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RESUMO 
 
 

No sistema de plantio direto a permanência da palhada da cultura anterior contribui 
para o aumento do teor de matéria orgânica do solo o que pode acarretar em 
deficiência de cobre (Cu), devido à forte afinidade deste por grupos funcionais 
(carboxila, carbonila e fenol) presentes MOS, com formação de complexos rígidos 
que impedem a passagem para a fase líquida, indisponibilizando-o para a absorção 
pelas raízes das plantas. Nesse contexto, observa-se a necessidade de se definir 
dose e nível crítico de Cu para as culturas em SPD. Para tal, foram realizados 
experimentos a campo e em condições controladas com a cultura da soja seguida do 
trigo. No campo o cultivo se deu sobre um Latossolo Vermelho Escuro distroférrico. 
As doses usadas foram de 0, 1, 2, 4 e 8 kg ha-1 de Cu aplicado em cobertura antes 
do primeiro cultivo da soja. A soja e o trigo responderam significativamente à 
aplicação de Cu, com a máxima produção estimada (MPE) obtida na média das 
duas safras com as doses 4,4 e 4,2 kg ha-1, respectivamente. Em relação a 
disponibilidade no solo, o trigo demandou, um nível crítico de Cu disponível de 15,5 
mg kg-1 com o DTPA-TEA e 20,5 com Mehlich 1, enquanto a soja de 7,7 e 14,1 mg 
kg-1, respectivamente. Na soja, somente o número de vagens por planta e o teor de 
Fe nos grãos foram influenciados pelas doses de Cu. Resultados similares 
ocorreram com os componentes fisiológicos da soja e a taxa fotossintética (A) e teor 
de clorofila do trigo. Em casa de vegetação objetivou-se avaliar a interação dos 
teores de MO e Cu na soja e seus reflexos sobre a produção de grãos, em função de 
doses de Cu em dois solos com diferentes teores de MO, foi realizado um 
experimento em delineamento inteiramente ao acaso em esquema fatorial 2 × 5, 
com quatro repetições, constaram de cinco doses de Cu (0, 1, 2, 4 e 8 mg kg-1 - fonte 
CuSO4) e dois tipos de solo [Latossolo Vermelho distrófico, 26,9 g kg-1 de MO e 610 
g kg-1 de argila) e Argissolo Amarelo distrófico, 14,6 g kg-1 de MO e 357 g kg-1 de 
argila]. Houve interação significativa de tipo de solo × doses e na média, a soja 
respondeu a adubação com Cu com a maior produção estimada obtida com 
aplicação de 4,1 mg kg-1, o mesmo foi observado para produção de matéria seca da 
parte área, número de vagens e comprimento de raízes. Os atributos químicos e os 
teores dos nutrientes nas folhas e nos grãos foram influenciados somente pelo tipo 
solo, enquanto nos componentes fisiológicos houve efeito dos dois tratamentos para 
a taxa fotossintética e concentração intercelular de CO2. Independente do teor de 
MOS e argila, os extratores Mehlich 1 e DTPA-TEA foram eficientes na 
determinação do Cu disponível do solo.  
 
Palavras-chave:  Glycine max. Triticum aestivum. Atributos químicos solo. 

Componentes de produção. Estado nutricional das plantas. 
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ABSTRACT 
 
 

In no-tillage system (NTS), the persistence of straw from the previous crop 
contributes to increase of soil organic matter (SOM), which can lead to copper (Cu) 
deficiency, due to its strong affinity for functional groups carboxyl, carbonyl and 
phenol) present in organic matter (OM), with formation of rigid complexes that 
prevent the passage to liquid phase, making it unavailable for uptake by plants roots. 
In this context, it is observed the need to define rates and critical Cu concentration in 
soil and plants on NTS. Two experiments were carried out in field and greenhouse 
conditions with soybean-wheat intercroping and soybean respectively. In field 
conditions, soybean and wheat were cultivated in a distroferric Dark Red Latosol 
(Oxisol). The 0, 1, 2, 4, and 8 kg ha-1 Cu rates were used and applied in broadcast 
before the first soybean cultivation. Soybean and wheat responded significantly to Cu 
application, with the maximum estimated yield (MEY) obtained in the average of the 
two harvests with 4.4 and 4.2 kg ha-1 rates, respectively. Regarding soil availability, 
wheat required a critical level of available Cu of 15.5 mg kg-1 with DTPA-TEA 
extractanta and 20.5 with Mehlich 1 extractant, while soybean was 7.7 and 14.1 mg 
kg-1. In soybean, only the number of pods per plant and the Fe concetration in grains 
were influenced by Cu rates. Similar results occurred with the physiological 
components of soybean and photosynthetic rate (A)  and chlorophyll content in 
wheat. In greehouse conditions, the objective of this study was to evaluate the 
interaction between OM and Cu in soybean and its effects on grain yield, soil 
chemical atributes, nutritional status and yield components. Five Cu rates (0, 1, 2, 4, 
and 8 mg kg-1 - CuSO4 source) and two soil types [dystrophic Red Latosol (Oxisol), 
26.9 g kg-1 of OM and 610 g kg-1 of clay) and dystrophic Yellow Argisol (Ultisol), 14.6 
g kg-1 of OM and 357 g kg-1 of clay] were studied. There was significant interaction of 
soil type × rates and soybean responded Cu fertilization and MEY was obtained with 
4.1 mg kg-1 Cu application. Similarily, this result was observed for dry weight yield, 
number of pods, and length of roots. The soil chemical attributes and nutrient 
concentrations in leaves and grains were influenced only by soil type (Oxisol and 
Ultisol), while the physiological components there was an effect of the two treatments 
for the photosynthetic rate and intercellular CO2 concentration. Regardless of the OM 
content and clay, Mehlich 1 and DTPA-TEA extractants were efficient to determinate 
the available Cu in the soil. 
 

Key words:  Glycine max. Triticum aestivum. SOil chemical atributes. Yield 
components. Nutritional state of plants. 

 

 



LISTA DE ILUSTRAÇÕES 

 

Figura 1 –  Complexação de átomo de cobre (Cu) com matéria orgânica 

(ácido húmico) e mineral de óxido de ferro (Fe) (goethita) do 

tipo esfera interna (Modificado de ALCACIO et al., 2001) .................... 18 

Figura 2 –  Modelo de mecanismo de absorção do Cu para (a) plantas de 

estratégia I e (b) plantas de estratégia II (Adaptado de RYAN et 

al., 2013) .............................................................................................. 24 

Figura 3 –  Relação das doses de cobre (Cu) com a produção de grãos na 

soja e no trigo. *Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F ........ 37 

Figura 4 –  Relação teor de cobre (Cu) disponível no solo com os 

extratores Mehlich 1 e DTPA-TEA com a produção de grãos na 

soja e no trigo. *Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F ........ 38 

Figura 5 –  Peso de grãos em resposta as doses de cobre em dois tipos de 

solo (Latossolo e Argissolo). *Significativo a 5% de 

probabilidade pelo teste F .................................................................... 55 

Figura 6 –  Relação do teor de cobre (Cu) disponível no solo com os 

extratores Mehlich 1 e DTPA-TEA com do teor total de Cu nas 

folhas. *Significativo a 5% de probabilidade ......................................... 56 

 



LISTA DE TABELAS 

 

Tabela 1 –  Componentes de produção de soja e trigo influenciados pelas 

doses de cobre (Cu). Média dos dois anos agrícolas de cultivo ............. 39 

Tabela 2 –  Média dos dois anos agrícolas de cultivo de soja e trigo dos 

atributos químicos do solo após cada influenciados pelas doses 

de cobre (Cu) ......................................................................................... 40 

Tabela 3 –  Relação das doses de cobre (Cu) com os teores de Cu 

disponível no solo com os extratores Mehlich 1 e DTPA-TEA e 

com os teores foliares e nos grãos de soja e trigo nos dois anos 

agrícolas de cultivo ................................................................................. 41 

Tabela 4 –  Média dos teores foliares de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Mn e Zn 

influenciados pelas doses de cobre (Cu) nos dois anos agrícolas 

de cultivo de soja e trigo ......................................................................... 42 

Tabela 5 –  Média dos teores nos grãos de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Mn e Zn 

influenciados pelas doses de cobre (Cu) nos dois anos agrícolas 

de cultivo de soja e trigo ......................................................................... 43 

Tabela 6 –  Taxa fotossintética (A), concentração intercular de CO2 (gs), 

condutância estomática (Ci), taxa transpiratória (Trmmol), 

eficiência intrínseca de uso de água (EIUH2O) e teor de clorofila 

influenciados pelas doses de cobre (Cu). Média dos dois anos 

agrícolas ................................................................................................. 44 

 



SUMÁRIO 

 

1 INTRODUÇÃO .......................................................................................... 08 

 

2 REVISÃO DE LITERATURA .................................................................... 10 

2.1 A CULTURA DA SOJA .................................................................................... 10 

2.2 A CULTURA DO TRIGO .................................................................................. 11 

2.3 SISTEMA DE PLANTIO DIRETO ........................................................................ 12 

2.4 MATÉRIA ORGÂNICA DO SOLO ....................................................................... 14 

2.5 COBRE NO SOLO .......................................................................................... 15 

2.6 COBRE NA PLANTA ....................................................................................... 19 

 

3 Capítulo 1 ................................................................................................. 27 

3.1 NÍVEIS DE COBRE NA ROTAÇÃO SOJA-TRIGO EM SISTEMA DE PLANTIO 

DIRETO CONSOLIDADO .................................................................................. 27 

3.1.1 Resumo .................................................................................................... 27 

3.1.2 Introdução ................................................................................................ 27 

3.1.3 Material e Métodos .................................................................................. 29 

3.1.3.1 LOCAL E CONDIÇÕES CLIMÁTICAS .................................................................. 29 

3.1.3.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL, TRATAMENTOS E CULTIVAR ............................ 29 

3.1.3.3 ADUBAÇÃO, TRATOS CULTURAIS E COLETA DE DADOS ..................................... 30 

3.1.3.4 ANÁLISES ESTATÍSTICAS ............................................................................... 31 

3.1.4 Resultados e Discussão ......................................................................... 32 

3.1.4.1 PRODUTIVIDADE E COMPONENTES DE PRODUÇÃO ........................................... 32 

3.1.4.2 ATRIBUTOS QUÍMICOS DO SOLO ..................................................................... 33 

3.1.4.3 ESTADO NUTRICIONAL DAS PLANTAS .............................................................. 34 

3.1.4.4 COMPONENTES FISIOLÓGICOS ...................................................................... 35 

3.1.5 Conclusões .............................................................................................. 36 

3.1.6 Agradecimentos ...................................................................................... 36 

3.1.7 Figuras ..................................................................................................... 37 

3.1.8 Tabelas ..................................................................................................... 39 

 

 

 



4 Capítulo 2 ................................................................................................. 45 

4.1 RESPOSTA DA SOJA CULTIVADA EM DOSES SOLOS COM DIFERENTES 

TEORES DE MATÉRIA ORGÂNICA E ARGILA À APLICAÇÃO DE COBRE  ................... 45 

4.1.1 Resumo .................................................................................................... 45 

4.1.2 Introdução ................................................................................................ 46 

4.1.3 Material e Métodos .................................................................................. 47 

4.1.3.1 LOCAL E CARACTERÍSTICAS DO SOLO ............................................................. 47 

4.1.3.2 DELINEAMENTO ESTATÍSTICO, ADUBAÇÃO E PLANTIO ....................................... 48 

4.1.3.3 Colheita e análises laboratoriais ............................................................... 48 

4.1.3.4 ANÁLISES ESTATÍSTICAS ............................................................................... 49 

4.1.4 Resultados e Discussão ......................................................................... 50 

4.1.4.1 COMPONENTES DE PRODUÇÃO E SISTEMA RADICULAR ..................................... 50 

4.1.4.2 Atributos químicos do solo ........................................................................ 51 

4.1.4.3 Estado nutricional das plantas .................................................................. 52 

4.1.4.4 COMPONENTES FISIOLÓGICOS ...................................................................... 53 

4.1.5 Conclusões .............................................................................................. 54 

4.1.6 Agradecimentos ...................................................................................... 54 

4.1.7 Figuras ..................................................................................................... 55 

4.1.8 Tabelas ..................................................................................................... 57 

 

5 CONCLUSÕES GERAIS .......................................................................... 63 

 

REFERÊNCIAS ......................................................................................................... 64 

 



8 

1 INTRODUÇÃO 

O sistema plantio direto é uma técnica de cultivo conservacionista 

que visa minimizar o revolvimento da camada superficial e manter o solo sempre 

coberto, mediante a adoção continuada da rotação de culturas. A palhada da cultura 

colhida é deixada na superfície e tem como principais funções proteger o solo do 

impacto da gota de chuva, causadora da compactação superficial e a consequente 

desagregação das partículas do solo, reduzir a erosão laminar, manter os atributos 

químicos e estruturais do solo, minimizar o desenvolvimento de plantas daninhas, 

favorecer a cultura subsequente, deixando no solo nutrientes que serão reciclados e 

disponibilizados às plantas, além de contribuir para o acúmulo e aumento do teor de 

matéria orgânica do solo do solo (MOS). A matéria orgânica do solo incorporada ao 

solo aumenta a atividade microbiana, favorecendo a reciclagem dos nutrientes. 

Em vista da ausência de operações de preparo e incorporação dos 

corretivos, do acúmulo de restos vegetais e de adubos na camada superficial do 

solo, a semeadura direta pode interferir diretamente na disponibilidade de nutrientes, 

especialmente dos micronutrientes. A disponibilidade dos micronutrientes paras as 

plantas está diretamente relacionada com o pH e o teor de MOS presente nos solos, 

que atua como um quelante natural. Com o aumento da MOS em áreas de plantio 

direto têm-se observado uma diminuição da disponibilidade de nutrientes no solo, 

entre os quais destaca-se o cobre (Cu), que é complexado pelos componentes da 

MOS (substâncias húmicas) ou húmus do solo, podendo induzir sintomas de 

deficiência nas plantas. 

Embora exigido em pequenas quantidades, o Cu é essencial para o 

desenvolvimento das culturas, uma vez que desempenha importante papel na 

nutrição mineral das plantas, atuando como ativador de enzimas em diversos 

processos bioquímicos e fisiológicos, como a fotossíntese, respiração, regulação 

hormonal, fixação de nitrogênio (FBN) e metabolismo de compostos secundários. O 

fornecimento de Cu às culturas pode ser feito diretamente no solo, na forma de 

fertilizantes, ou na planta através de adubação foliar ou ainda por meio do 

tratamento de sementes ou fungicidas cúpricos. As fontes mais utilizadas podem ser 

sulfatos, hidróxidos, óxidos de cobre e defensivos a base de Cu. 

Pesquisas têm mostrado deficiências ou toxidez de alguns 

elementos no solo, inclusive com aparecimento de sintomas visuais na planta. Essas 
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alterações em algumas propriedades químicas de solo estão ocorrendo em SPD, o 

que não ocorria no modelo de cultivo anteriormente utilizado, no qual se baseava no 

revolvimento da camada superficial do solo. Em relação ao Cu, sintomas de 

deficiência nas culturas anuais, como a soja e o trigo, são cada vez mais frequentes 

e o teores foliares encontrados estão, muitas vezes no limite ou abaixo dos níveis 

críticos considerados adequados. 

O uso contínuo do SPD sem o manejo adequado da adubação com 

Cu e outros nutrientes, como o Ca, que é aplicado muitas vezes à lanço, pode afetar 

negativamente o rendimento de grãos e os componentes de produção da soja e do 

trigo, para isso, este trabalho foi realizado com o objetivo de definir níveis críticos e 

avaliar os efeitos da adubação com Cu na produção, estado nutricional, 

componentes de produção, componentes fisiológicos e atributos químicos do solo de 

soja e trigo cultivada em SPD e em diferentes níveis de MOSS e argila.   
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 A CULTURA DA SOJA 

 

A cultura da soja [Glycine max (L.) Merrill] é considerada a principal 

cultura de grãos do país (CONAB, 2016), com produção prevista de 113 milhões de 

toneladas para a safra 2017/18 (USDA, 2018). Em termos mundiais também 

apresenta expressiva importância agrícola e sua produção para a safra 2016/2017 

foi de, aproximadamente, 348 milhões de toneladas. O grão apresenta alto teor de 

proteína de boa qualidade (40%) e óleo (20%), o que consiste em uma das 

principais características (SEDIYAMA et al., 2009). Aproximadamente 90% dos 

grãos consumidos geram farelo e óleo na proporção de 80:20, portanto, o principal 

produto gerado nesse processo é o farelo, que, junto com o milho (Zea mays L.), 

constitui a matéria-prima para a fabricação de rações, sendo o seu principal produto 

derivado e dependente do mercado de carnes (HIRAKURI; LAZAROTTO, 2014). 

Outras formas de utilização do grão, porém em menor expressão, incluem produtos 

como óleo e proteína para a alimentação humana e ainda produção de biodiesel 

(MASUDA; GOLDSMITH, 2009). 

A soja é uma cultura anual, cujo ciclo de desenvolvimento pode variar 

de 75 até 200 dias, dependendo da genética de cada cultivar. A identificação dos 

estádios de desenvolvimento é fundamental para o sistema de produção, sendo a 

descrição mais utilizada a de Fehr et al. (1971). Os estádios fenológicos são 

divididos em vegetativo e reprodutivo, sendo que o vegetativo se inicia na 

emergência das plântulas, quando as folhas cotiledonares estão abertas e em 

sequência seguem os estádios descritos de acordo com o número de nós que 

partem das folhas unifoliadas (V1, V2, V3, ..., Vn). O estádio reprodutivo inicia-se 

quando há pelo menos uma flor aberta em qualquer ponto da haste principal a partir 

do terço médio superior. No total são oito estádios que podem ser divididos em 

quatro fases, florescimento (R1 e R2), desenvolvimento da vagem (R3 e R4), 

desenvolvimento das sementes ou grãos (R5 e R6) e maturação da planta (R7 e R8) 

(NOGUEIRA et al., 2009). 
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2.2 CULTURA DO TRIGO 

 

O trigo [Triticum aestivum (L.) Thell] é o segundo cereal mais produzido 

no mundo (MAPA, 2018), com projeção de produção de 738,51 milhões de 

toneladas de grãos na safra mundial 2016/17 (ABITRIGO, 2016). No Brasil, é 

cultivado nas regiões Sul, Sudeste e Centro-Oeste, onde tem grande importância e 

há uma demanda crescente da população brasileira por derivados desse cereal, que 

é consumido na forma de pães, massas alimentícias, bolos e biscoitos, ou, também, 

como ração animal, quando não atinge a qualidade exigida para consumo humano 

(ITTT, 2013). 

A qualidade do grão é influenciada pela interação de fatores, como 

condições ambientais de solo e clima, incidência de doenças e pragas, manejo da 

cultura, características genéticas da cultivar, assim como das operações de colheita, 

secagem, armazenamento e moagem (GUTKOSKI et al., 2007). O trigo é uma 

cultura de clima seco e normalmente sofre com o excesso de umidade. No Brasil, 

encontra-se situações distintas, nas regiões tritícolas situadas ao sul, o excesso de 

precipitação favorece o desenvolvimento de doenças (OSÓRIO, 1992). 

Para cultivar o trigo o solo deve apresentar boas condições físicas e de 

fertilidade, não são adequados solos rasos, muito arenosos, pedregosos, salinos ou 

impermeáveis (ITTT, 2013). Quanto à acidez, devem apresentar reação ligeiramente 

ácida (pH 5,5 a 6,5). Solos ácidos ou alcalinos danificam o trigo indiretamente, por 

influenciar diretamente a disponibilidade de nutrientes, além de favorecer a presença 

de alumínio (Al) tóxico nos solos ácidos, reduzir a disponibilidade de nitrogênio (N) e 

alguns casos favorecer a ocorrência de patógenos (CASTRO; KLUGE, 1999). 

A compreensão dos aspectos, relacionados ao desenvolvimento da 

planta de trigo, é fundamental para definir a formação de grãos e entender as 

possíveis limitações causadas pelo ambiente. Os estádios fenológicos da cultura 

podem ser divididos em duas fases principais, que ocorrem em sequência: 

vegetativa e reprodutiva. De acordo com RODRIGUES (2000), a fase vegetativa 

compreende as etapas em que, são diferenciadas somente as estruturas foliares. A 

fase reprodutiva (floração), engloba os períodos mais importantes para a definição 

do rendimento potencial, que estão delimitados pelos estádios de duplo-anel e de 
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início de formação da espigueta terminal. A última fase, enchimento e maturação 

fisiológica dos grãos, define a massa final de cada grão. 

 

2.3 SISTEMA DE PLANTIO DIRETO 

 

O sistema plantio direto é uma técnica de cultivo conservacionista do 

solo e tem como principais fundamentos a ausência do revolvimento do solo, sua 

cobertura permanente e rotação de culturas e gestão da propriedade agrícola 

(BRANDT et al., 2006). Também chamado de cultivo mínimo ou semeadura direta, 

os sistemas de manejo com menor revolvimento têm sido a melhor forma de manejo, 

visto que concilia produtividade, economia e equilíbrio ambiental (URCHEI et al., 

2000). Além dos principais fundamentos, o SPD previne a erosão, a degradação da 

estrutura do solo, aumenta a capacidade de armazenamento de água no solo e 

proporciona menor variabilidade térmica deste (BONFIL et al., 1999; GALANTINI et 

al., 2000; MARTENS et al., 2001; NASCIMENTO et al., 2003). 

A qualidade química do solo é influenciada positivamente pelo SPD em 

razão do aumento da MOS e da maior disponibilidade de nutrientes às plantas 

(CAVALIERI et al., 2004). Segundo Souza et al. (2008) e Santos e Lhamby (2001), o 

uso e a escolha de espécies com alta produção de fitomassa é de fundamental 

importância para manutenção do SPD de forma sustentável, principalmente em 

regiões com temperaturas elevadas, onde a decomposição da palhada é mais 

acelerada. 

A prática da rotação de culturas, de acordo com Borkert et al. (2003), é 

importante no controle de pragas, doenças e ervas daninhas, assim também como 

forma de manejo da fertilidade do solo, pela capacidade de reciclar os nutrientes 

minerais da camada arável e os que tenham percolado para horizontes abaixo dela. 

Os restos vegetais das diferentes espécies utilizadas são deixados na superfície do 

solo após a colheita, assim os resíduos decompõem-se mais devagar do que 

quando são incorporados ao solo pelas operações de preparo convencional 

(ROMAN; VELLOSO, 1993). Além disso, propicia melhor aproveitamento de 

fertilizantes químicos e reduz custos com adubação, visto que contribui para a 



13 

manutenção do equilíbrio dos nutrientes e para o aumento da fertilidade e da 

atividade microbiana do solo (CARVALHO et al., 2004).  

No SPD, a inexistência ou o revolvimento do solo somente no sulco de 

plantio está associada à manutenção de uma camada de resíduos orgânicos na 

superfície, permite um enriquecimento de material orgânico, aumento dos estoques 

de MOSS e estabilidade de agregados, com reflexos positivos na estrutura e na 

resistência do solo à compactação (REICHERT et al., 2011). Porém, este efeito 

depende do tipo de solo e condições climáticas (BALESDENT et al., 2000), visto que 

esses benefícios citados não ocorrem quando o solo é submetido a sistemas de 

preparo com intenso revolvimento (SILVA et al., 1994). 

Bayer (1996) verificou redução de 50% na taxa de decomposição da 

MOS em SPD em comparação ao sistema de preparo com revolvimento do solo, 

com reflexos positivos no aumento dos estoques de carbono orgânico (CO) de um 

Argissolo Vermelho. Entretanto, num Latossolo Vermelho, o SPD diminuiu a taxa de 

decomposição da MOS em apenas 14%, com pequeno reflexo nos estoques de CO 

do solo. 

A melhora na qualidade do solo no SPD também depende das culturas 

utilizadas, pois o número e a alternância de espécies vegetais na rotação de culturas 

podem alterar a quantidade, qualidade e forma de adição de C e N ao solo (OADES, 

1995; SANTOS et al., 2011). A disposição temporal das espécies, a utilização de 

culturas para cobertura com elevada produção de fitomassa, tanto pela parte aérea 

como pelo sistema radicular (JANZEN et al., 1998) também podem interferir 

diretamente os estoques de C e N nas diferentes frações da MOS (BALESDENT et 

al., 2000; SIX et al., 2000; BAYER et al., 2001; SIX et al., 2002; CHEVALLIER et al., 

2004; SISTI et al., 2004; DIEKOW et al., 2005), o que tem potencial para modificar 

significativamente a qualidade do solo. 
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2.4 MATÉRIA ORGÂNICA DO SOLO 

 

A matéria orgânica do solo é um dos constituintes de maior importância 

do solo, é formada por resíduos de plantas, animais e microrganismos em diversos 

estádios de decomposição, em associação com os minerais do solo 

(CHRISTENSEN, 1992). Pode ser utilizada com indicador de qualidade do solo por 

ser fonte primária de nutrientes às plantas, influenciando a infiltração, retenção de 

água e susceptibilidade à erosão (GREGORICH et al., 1994; DORAN; PARKIN, 

1994; MIELNICZUK, 1999). Além de atuar sobre outros fatores, como ciclagem de 

nutrientes, complexação de elementos tóxicos, além de aumentar a capacidade de 

troca de cátions (CTC) e no tamponamento do pH do solo (SILVA; PASCAL, 1999). 

Segundo Azar (2013) e Smith e Bradford (2003), o processo de 

decomposição dos resíduos vegetais sofre influência das quantidades de C e N no 

solo. A qualidade da MOSS é indicada pela distribuição das diferentes frações de C 

orgânico do solo, que apresentam características químicas, físicas e morfológicas 

distintas. (GUARESCHI et al., 2013). Alguns trabalhos demonstram que os teores de 

ácidos fúlvicos e ácidos húmicos variam de acordo com o manejo adotado e a 

profundidade do solo, esses possuem altos teores de grupos funcionais contendo 

oxigênio na forma de carboxilas, hidroxilas fenólicas e carbonilas capazes de formas 

complexos com cátions, como o Cu2+ e Fe2+ presentes na solução do solo 

(SARGENTINI JÚNIOR et al., 2001; PASSOS et al., 2007). 

A adoção do SPD incrementa os teores de MOSS e influencia a 

disponibilidade dos nutrientes às plantas, aumento da CTC e diminui as perdas por 

lixiviação. Porém, com a aplicação do calcário em superfície no SPD ocorre a 

elevação do pH em torno de 6,0 na camada superficial do solo (0 a 5 cm), e aumento 

da concentração de Ca2+ e Mg2+, o que afeta a disponibilidade de outros nutrientes 

catiônicos (K+, Cu2+, Fe2+, Mn2+ e Zn2+), por competirem pelo mesmo sitio de 

absorção (MALAVOLTA et al., 1997; MALAVOLTA, 2006).  
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2.5 COBRE NO SOLO 

 

Na crosta terrestre a concentração de Cu é de aproximadamente 60 

mg kg-1, enquanto que no solo a variação na sua concentração está associada ao 

uso, com valores variando de 5 a 30 mg kg-1 em terras agricultáveis, de 200 a 500 

mg kg-1 nas áreas de cultivo de videira, devido à aplicação excessiva de fungicidas à 

base de Cu, e de 700 a 4000 mg kg-1 próximo de áreas de mineração de cobre 

(ALLOWAY, 2013; PRINTZ et al., 2016).  

A predominância dos minerais de cobre é na forma de sulfetos, em sua 

maioria no estado de oxidação +1, pois o Cu reduzido (Cu1+) forma forte ligação 

covalente com o ânion sulfeto (S2-). O Cu é mais abundante nas rochas basálticas 

que nas graníticas o que pode estar associado à maior ocorrência de sulfetos nas 

primeiras. Nas rochas carbonatadas observa-se uma tendência de exclusão, sendo 

as estruturas do metal com silicatos, óxidos e carbonatos menos estáveis quando 

comparadas às de sulfeto. Calcopirita (CuFeS2) é o mineral de maior ocorrência na 

crosta seguido de calcocita (CuS2) e bornita (CuFeS4). Minerais secundários de Cu2+ 

como óxidos, carbonatos, silicatos, sulfatos e cloretos podem ocorrer e são 

relativamente solúveis, mas não persistem sob condições propícias à lixiviação 

(McBRIDE, 1981). 

Após exposição às condições na superfície da terra, o Cu1+ e Cu0 são 

oxidados ao estado de oxidação +2 (McBRIDE, 1981). Esta forma divalente (Cu2+) é 

a mais abundante no solo, principalmente como constituinte das estruturas 

cristalinas dos minerais primários e secundários (HAVLIN et al., 2005; MALAVOLTA, 

2006). O processo de redução da forma Cu2+ para as formas Cu1+ e Cu0 pode 

ocorrer em condições de alagamento devido à formação de um ambiente redutor 

proporcionado pelas baixas concentrações de O2, pois essas formas reduzidas são 

termodinamicamente mais estáveis nessas condições (McBRIDE, 1981). 

Além de presente na estrutura cristalina de minerais primários e 

secundários, o Cu está presente no solo em muitas outras formas. O solo é um 

sistema heterogêneo que consiste das fases sólida (material mineral e orgânico) e 

fluida (solução e ar) as quais interagem entre si, promovendo a degradação e 

transferência de biomassa, assim como o meio nutritivo para as plantas ao 
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disponibilizar os elementos essenciais. No solo, a disponibilidade de um nutriente 

para as plantas está na dependência de sua permanência na solução para que as 

raízes possam absorvê-lo (FAGERIA, 2009; MARSCHNER, 2012). No entanto, 

processos chamados de retenção retiram os elementos da solução, onde estão 

disponíveis para as plantas, e passam para a fase sólida contígua. Esses processos 

podem ser de grande interesse não apenas agronômico, mas também ambiental, 

principalmente em relação aos metais pesados como o chumbo (Pb), zinco (Zn) 

cadmio (Cd) cobre (Cu) e outros que em quantidades relativamente pouco elevadas 

podem ter ação toxica (BRADL, 2004). 

Dentre os mecanismos de retenção de um íon metálico, três processos 

se destacam: adsorção, precipitação e fixação. A adsorção é compreendida em 

termos de interações intermoleculares entre os solutos e a fase sólida. Estas 

interações no caso de metais pesados podem basicamente ser do tipo específica e 

menos reversíveis com formação de complexos de esfera interna entre o íon e um 

determinado grupo funcional da superfície da fase sólida, ou interações 

eletrostáticas onde o metal forma complexos do tipo esfera externa a uma certa 

distância da superfície e são mais fracas e reversíveis (BRADL, 2004). As adsorções 

específicas se baseiam nas reações do íon com grupos hidroxila da superfície (S) 

que são carregados negativamente em pH elevado pela doação de seu próton para 

a solução em troca do íon metálico (Me) como descrito a seguir: 

S-OH + Me2+ + H2O ↔ S-O-MeOH2
++ H+ 

Íons metálicos podem precipitar como óxidos, hidróxidos, carbonatos, sulfetos 

ou fosfatos e são dependentes tanto do pH como da concentração do íon presente 

na solução do solo. A precipitação pode ser descrita por duas reações, inicialmente 

ocorre a formação do complexo do cátion metálico e a superfície seguido de sua 

precipitação: 

S-O-MeOH2
++ Me2+ + H2O ↔ S-O-MeOH2

+ + Me(OH)2+ 2H+ 

A fixação ocorre quando os metais adsorvidos em minerais de argila e 

óxidos metálicos se difundem nas estruturas de rede desses minerais, 

permanecendo fixados nos espaços dos poros da estrutura mineral (difusão em 

estado sólido) e é necessária a dissolução total das partículas em que são 

incorporados para que os metais pesados sejam removidos (BRADL, 2004). 
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Em geral, o pH é o principal fator que governa a adsorção e 

disponibilidade de metais pesados como o níquel (Ni) e cadmio (Cd), devido a 

alterações nas espécies metálicas em solução e à variação na intensidade da 

desprotonação da superfície do solo carregada eletricamente, com o número de 

cargas negativas aumentando com o pH. Portanto, a adsorção dos metais é 

pequena em valores de pH baixos e em valores elevados os íons metálicos são 

quase que totalmente retirados da solução do solo (BRADL, 2004). No caso do Cu, 

devido à sua grande afinidade pela matéria orgânica do solo, esta desempenha 

papel fundamental na concentração do elemento na solução do solo, principalmente 

quando a matéria orgânica do solo se encontra associada à fração argila do solo, 

portanto, sua retenção na fase sólida do solo está associada à presença desse tipo 

de material. (WU et al., 1999). 

A ligação do íon Cu2+ com a matéria orgânica do solo ocorre 

diretamente com dois ou mais grupos funcionais como os grupos carboxílico, 

carbonila e fenólico. A imobilização ocorre pela formação de um complexo rígido do 

tipo esfera interna (Figura 1). Outros metais como manganês (Mn), ferro (Fe) e 

cobalto (Co) formam com a matéria orgânica do solo complexo de esfera externa. O 

Cu2+ é praticamente o único que apresenta a capacidade de formar complexos de 

esfera interna em condições de baixo valor de pH (McBRIDE, 1981). Com o Cu2+ 

pode-se observar uma ordem de preferência no processo de adsorção pelos 

componentes do solo que é maior com o óxido de manganês (MnO), seguido pela 

MOS, óxido de ferro (Fe2O3) e alumínio (Al3+) e minerais de argila, no entanto o 

óxido de Mn e a MOS do solo são os mais propensos a ligar o Cu2+ na forma não 

permutável, pois, quando adsorvido por minerais de argila e óxidos de ferro e 

alumínio, o Cu pode ser trocado por outros cátions e passar para a fase solúvel, 

porém a ligação a óxido de manganês e matéria orgânica do solo não permite essa 

troca (WU et al., 1999). 

Na solução do solo a concentração do Cu2+ é muito baixa (0,01 – 0,06 

µM) e ocorre na forma iônica (Cu2+) ou complexada por agentes quelantes como 

ácidos orgânicos (cítrico, tartárico, málico, oxálico), metalóforos, fenóis e ácidos 

húmicos e fúlvicos (MALAVOLTA, 2006). As formas mais facilmente absorvidas 

pelas plantas são Cu2+ e Cu–quelado, mas, além da persistência dessas formas na 

solução, devido à imobilidade do Cu no solo, a sua absorção pelas plantas depende 
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da interceptação pelas raízes e, portanto, é necessário um bom desenvolvimento 

radicular que seja capaz de explorar mais amplamente o solo ao seu redor. (HAVLIN 

et al., 2005).  

Figura 1 –  Complexação de átomo de cobre (Cu) com matéria orgânica (ácido 
húmico) e mineral de óxido de ferro (Fe) (goethita) do tipo esfera interna 
(Modificado de ALCACIO et al., 2001) 

 

 

 

Outro aspecto a ser observado na disponibilidade do Cu2+ para as 

plantas é a interação com outros elementos, principalmente com os nutrientes 

aplicados como fertilizantes. Altas doses de nitrogênio (N) causam sintomas de 

deficiência de Cu2+ devido ao estímulo do crescimento o que causa efeito de diluição 

da concentração, além disso, o excesso de N nas plantas reduz ainda mais a 

mobilidade do Cu2+ o que impede sua translocação para os pontos de crescimento. 

Altas concentrações de zinco (Zn2+), Al3+, fósforo (P) e Fe2+ na solução do solo 

restringem a absorção de Cu2+ e podem levar à deficiência nos tecidos vegetais 

(HAVLIN et al., 2005; MALAVOLTA, 2006).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Átomo de cobre 

Goethita Ácido húmico 
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2.6 COBRE NA PLANTA 

 

O papel do Cu como cofator de inúmeras proteínas é essencial para a 

vida não só das plantas, mas também de outros organismos como bactérias, fungos 

e mamíferos. Nas condições fisiológicas encontradas nos tecidos vivos o Cu pode 

apresentar-se tanto na forma reduzida (Cu1+) como na oxidada (Cu2+) 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 

aminoácidos cisteína ou metionina, enquanto a forma oxidada liga-se a grupos de 

oxigênio ou de N imidazol, encontrados no ácido aspártico e glutâmico ou histidina 

(FESTA; THIELE, 2011). A ação do Cu no desempenho das proteínas resulta de sua 

habilidade de alterar, de forma cíclica, do seu estado oxidado (Cu2+) para reduzido 

(Cu1+) o que é útil nos processos ativos de transporte de elétrons e reações redox 

que envolvem oxigênio, 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 O2, gerado pelos organismos 

fotossintetizantes, como as cianobactérias, promovendo um ambiente oxidante 

capaz de liberar o Cu1+ presente nos sais de sulfeto insolúveis o que levou à 

produção das formas solúveis (Cu2+). Processo inverso ocorreu com o Fe2+ nessa 

condição oxidante que se tornou menos disponível devido à formação de compostos 

insolúveis como óxidos de ferro. Assim, enzimas que anteriormente utilizavam o 

Fe2+, prontamente disponível em uma biosfera anóxica, passaram progressivamente 

a substituí-lo pelo Cu2+, que é capaz de desempenhar funções semelhantes. Isso 

explica por que muitas proteínas de Cu2+ têm uma contrapartida funcional que usa 

Fe2+ como cofator (BURKHEAD et al., 2009). Além disso, com a utilização de 

recursos da bioinformática, comparando sequências de genomas, pôde-se revelar 

uma forte ligação entre a utilização do Cu2+ em processos bioquímicos e a crescente 

presença do O2 na biosfera (RIDGE et al., 2008).  

As plantas apresentam mais de 100 diferentes proteínas que contém 

Cu, algumas associadas a processos essenciais para a vida como a fotossíntese e a 

respiração mitocondrial. Dentre essas, destacam-se a plastocianina, superóxido 
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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 I (PS I) e contém apenas um átomo de Cu por molécula. No entanto, 

cerca de 50% de todo o Cu presente na planta encontra-se no cloroplasto ligado a 

essa proteína, cuja proporção em relação ao número de clorofilas é de 3 a 4 

moléculas da proteína para 1000 do pigmento. Na deficiência de Cu ocorre a 

redução da concentração da platocianina assim como da atividade do PS I 

(FAGERIA, 2009; HÄNSCH; MENDEL, 2009).  

Há vários tipos de isoenzimas de superóxido dismutase (SOD) com a 

mesma função de desintoxicar o superóxido (O2
-) e podem utilizar metais como 

manganês (MnSOD), ferro (FeSOD) e cobre e zinco (CuZnSOD). A isoenzima de Cu 

e Zn apresenta um átomo de cada um desses metais que compartilham a ligação 

com o aminoácido histidina no sítio catalítico. Na deficiência de Cu observa-se um 

declínio na atividade da CuZnSOD associado ao aumento da atividade das demais 

isoenzimas (MnSOD e FeSOD) (BURKHEAD et al., 2009). 

A citocromo C oxidase é uma proteína codificada pelo genoma 

mitocondrial e a oxidase terminal da cadeia transportadora de elétrons que ocorre 

nessa organela, portanto é fundamental na respiração e geração de energia 

necessária para a manutenção dos processos metabólicos dos organismos 

aeróbicos. Seu funcionamento depende da inserção de três átomos de Cu, além de 

dois de Fe e um de Zn, magnésio (Mg) e sódio (Na) (CARR; WINGE, 2003). 

Diamina oxidase e polifenol oxidase estão envolvidas na formação de 

lignina e localizam-se principalmente no apoplasma, incluindo epiderme e xilema de 

tecidos maduros. Diamina oxidase catalisa a degradação de poliaminas liberando 

H2O2 que por sua vez sustenta a atividade de peroxidases necessárias na formação 

da lignina (WALTERS, 2003). Já a polifenol oxidase catalisa a oxidação de 

compostos fenólicos originados da rota do chiquimato e que podem ser convertidos 

em metabólitos secundários no metabolismo do fenilpropanóide, produzindo, entre 

outros compostos, os principais blocos que formam a lignina (unidades de guaiacil, 

siringil e p-hidroxifenil) (PARVEEN et al., 2010). A lacase, igualmente dependente do 

Cu2+, é uma enzima vegetal que exerce um papel crucial e não redundante às 
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peroxidases na síntese de lignina, pois participam na polimerização desta (ZHAO et 

al., 2013) 

Há ainda outros processos de grande importância para o crescimento e 

desenvolvimento da planta que também necessitam da presença de Cu como a 

formação de pólen, fertilização, nodulação e fixação simbiótica do N atmosférico, 

pois, na deficiência desse micronutriente, os efeitos deletérios na fotossíntese 

resultam na diminuição da eficiência da fixação de CO2 e, portanto, numa menor 

concentração de carboidratos que são 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 tóxico uma vez que o ciclo 

redox entre o Cu1+ e o Cu2+ também catalisa a produção de radicais hidroxila (OH∙) 

(Andrés-Colás, et al., 2013). O radical OH∙ é uma molécula neutra, diferente do íon 

hidroxila (OH-) que apresenta carga negativa, e é altamente tóxica, pois são muito 

instáveis, ou seja, possuem vida curta, exatamente porque apresentam valências 

livres e os elétrons procuram sempre se agrupar em pares, tanto nos orbitais dos 

átomos quanto nas ligações covalentes. Assim, os elétrons desemparelhados dos 

radicais reagem ativamente com qualquer molécula próxima, formando novos 

compostos e provocando danos às membranas celulares e macromoléculas vitais 

como o DNA e proteínas (RODRIGO-MORENO et al., 2013).  

A produção de OH∙ ocorre em uma reação denominada de Cupro-

Fenton entre o Cu1+ e o peróxido de hidrogênio (H2O2), este último produzido no 

metabolismo do O2 (Cu1+ + H2O2 + H+ → Cu2+ + OH∙+ H2O) (Rodrigo-Moreno et al., 

2013). Na presença de excesso de H2O2, o radical OH∙ produzido da oxidação de 

Cu1+ é consumido por outra molécula de H2O2 para produzir HOO∙ e O2-∙ (H2O2 + 

OH∙ → HOO∙ + H2O ↔ O2-∙ + H+), igualmente tóxicos às células quando gerados em 

grandes quantidades (LIU et al., 2005).  

Em condições adequadas de concentração de Cu no tecido vegetal, 

uma moderada formação de OH∙ promove a ligação deste a canais catiônicos não 

seletivos presentes na membrana plasmática, que podem ativar o influxo de Ca2+. 

Tal fato promoveria o crescimento das raízes e, portanto, o aumento da área de 

prospecção radicular para aquisição de minerais. Na disponibilidade excessiva de 

Cu ocorre a entrada maciça de Cu1+ o que gera uma explosão de OH∙ que, além de 
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provocar danos às moléculas vitais como já explicado, pode causar a ativação dos 

canais de influxo de Ca2+ 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 (proteínas 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 restrição à redistribuição de auxinas através da interação com Pinformed1 

(PIN1), um transportador de auxina responsável pelo fluxo acrópeto de auxina, ou 

seja, do ápice para o córtex radicular (YUAN et al., 2013). 

O Cu em excesso reage facilmente com grupos tióis e pode deslocar 

outros metais essenciais em proteínas o que impede a função destas. Por outro 

lado, em situação de escassez as plantas podem alterar seu metabolismo 

direcionando a atuação do Cu para as enzimas chaves que garantam a 

sobrevivência do organismo. Em resposta a essas situações de escassez ou 

excesso de Cu as plantas apresentam uma estreita regulação de sua homeostase 

com a ação de inúmeras enzimas que trabalham de forma coordenada desde a 

absorção do metal, imobilização e distribuição para as organelas e proteínas alvo. 

O mecanismo de absorção do Cu presente na solução do solo pelas 

raízes das plantas ainda não está totalmente elucidado. Embora as formas mais 

abundantes do Cu solúvel (Cu2+ e quelados) consigam penetrar no apoplasma das 

raízes das plantas, estudos recentes relatam a ocorrência de mecanismos 

específicos para a passagem do metal através da membrana plasmática que 

apresentam um padrão semelhante ao da absorção do Fe3+ altamente insolúvel 

(RYAN et al., 2013).  

No caso do Fe, observam-se dois grupos de plantas distintos: as 

plantas de estratégia I (dicotiledôneas e monocotiledôneas não gramináceas) que 

provocam a acidificação da rizosfera levando à dissolução dos óxidos de Fe e Al e à 

up regulação das Fe redutases, as quais reduzem Fe3+ a Fe2+, enquanto as plantas 

de estratégia II (monocotiledôneas gramináceas) complexam o Fe3+ pela liberação 

de exudados de alta afinidade, os fitosideróforos (MARSCHNER; ROMHELD, 1994, 

ROBINSON, et al., 1999). 

Para o Cu, verificam-se os mesmos dois grupos de plantas. Nas 

plantas da estratégia I a redução do Cu2+ para Cu1+ ocorre no apoplasma pela ação 
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das Fe redutase FRO4 e FRO5 presentes na membrana plasmática (BERNAL et al., 

2012). Após a redução a proteína transportadora de Cu COPT1, que apresenta alta 

afinidade ao Cu1+, facilita a passagem do metal através da membrana plasmática 

para o interior da célula vegetal. No citoplasma o Cu1+ pode ligar-se a grupos de 

enxofre, evitando o excesso que levaria à toxidez, ou ser novamente oxidado para 

Cu2+ e passar para o xilema como cátion ou associado à nicotianamina (Figura 2a) 

(RYAN et al., 2013). Nesse grupo de plantas observa-se fracionamento dos isótopos 

estáveis de Cu (65Cu/63Cu) com notável enriquecimento do isótopo mais leve (63Cu) 

nos tecidos vegetais, o que, provavelmente, decorre do processo redox que dirige a 

absorção do micronutriente na planta (NAVARRETE et al., 2011; RYAN et al., 2013).  

A absorção do Cu nas plantas de estratégia II não depende de reações 

redox, nesse caso o mecanismo utilizado é o da complexação do micronutriente na 

forma oxidada com fitossideróforos. No modelo proposto, a absorção do complexo 

Cu2+-fitossideróforo através membrana plasmática ocorreria com o auxílio da 

proteína transportadora de membrana YSL (yellow-stripe-like) sem indução de 

fracionamento isotópico. Na deficiência de Fe, a produção de fitossideróforos é 

aumentada, uma vez que esse é um mecanismo predominantemente associado à 

absorção de Fe, concluindo-se que o aumento na absorção de Cu frequentemente 

observado nessas condições pode resultar do aumento da formação do complexo 

Cu2+-fitossideróforo. No citoplasma pode ocorrer a redução para Cu1+ e imediata 

ligação com grupos de enxofre de modo similar ao que ocorre com as plantas de 

estratégia I (Figura 2b) (RYAN et al., 2013). 

Após ultrapassarem a barreira da membrana plasmática os íons de Cu 

em excesso são retirados do citosol, onde apenas pequenas quantidades são 

toleradas, pela ação de um eficiente mecanismo de entrega para os locais de 

utilização (mitocôndrias, cloroplastos, aparelho de Golgi) e proteínas dependentes 

do Cu. Esse mecanismo depende da atividade de proteínas citoplasmáticas 

específicas, solúveis e de baixo peso molecular denominadas Cu-chaperonas, 

constituindo uma estratégia fundamental na prevenção de interações inapropriadas 

do elemento com outros componentes celulares. A ação dessas proteínas difere de 

outros tipos de chaperonas geralmente envolvidas no auxílio ao dobramento 

adequado das proteínas (MIGOCKA; MALAS, 2018).  
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Figura 2 –  Modelo de mecanismo de absorção do Cu para (a) plantas de estratégia 
I e (b) plantas de estratégia II (Adaptado de RYAN et al., 2013) 

 

Embora a maioria dos solos não apresente níveis elevados de Cu que 

possibilitem a absorção excessiva, resultando em toxidez aos tecidos vegetais, as 

plantas apresentam distintas estratégias que controlam a quantidade desses íons 

(PRINTZ et al., 2016). Entre essas estratégias observa-se a redução do sistema de 

absorção, sequestro nos vacúolos e o efluxo através da membrana plasmática com 

acúmulo do íon no apoplasma. Chaperonas específicas também atuam na entrega 

do Cu às proteínas transportadoras que permitem a passagem tanto para o interior 

do vacúolo, mediada pela proteína denominada Heavy metal ATPase (HMA) (DEL 

POZO et al., 2010), como para fora da célula, mediada por uma proteína do tipo 

antiporter com o efluxo de Cu2+ sendo compensado pelo influxo de H+ (PARROTTA 

et al., 2015). 

a 

b 
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Sintomas de toxidez variam muito entre espécies de plantas e tipo de 

tecido vegetal (Malavolta, 2006). De uma maneira geral, observa-se a redução da 

biomassa da planta como um todo e em especial das raízes devido ao acúmulo 

preferencial apresentado pela maioria das espécies, clorose do tecido vegetativo e, 

nos cloroplastos, danos nas membranas dos tilacóides associadas ao fotossistema II 

além de redução da absorção de Fe (BURKHEAD, 2009; MARSCHNER, 2012).  

As Cu-chaperonas também desempenham papel fundamental em 

condições de deficiência de Cu, pois as plantas podem ajustar o metabolismo em 

situação de escassez, priorizando as funções mais essenciais para a sobrevivência 

e inibindo processos de menor importância ou promovendo a síntese de proteínas 

capazes de desempenhar funções similares às cuproproteínas como no exemplo da 

expressão da enzima superóxido desmutase (SOD) com acúmulo de FeSOD ou 

MnSOD em detrimento da Cu/ZnSOD. Este processo que aciona um modo de 

economia do Cu é mediado por Cu-microRNAs, cuja síntese é ativada pelo fator de 

transcrição responsivo ao Cu SPL7 que também ativa a expressão de genes 

envolvidos na assimilação do Cu (BURKHEAD et al., 2009; PRINTZ et al., 2016). 

Os principais sintomas de deficiência de Cu apresentado pelas plantas 

incluem redução na taxa de crescimento, clorose das folhas mais jovens, 

enrugamento da margem das folhas e danos no meristema apical. Como efeito 

secundário observa-se redução na taxa transpiratória devido a depósitos 

insuficientes de lignina nas células dos vasos condutores do xilema. A deficiência 

causa ainda danos ao desenvolvimento e viabilidade do grão de pólen, produção de 

frutos e sementes, desenvolvimento do embrião e viabilidade das sementes 

(MALAVOLTA, 2006; FAGERIA, 2009; MARSCHNER, 2012). 

Muito se tem evoluído no conhecimento da maquinaria envolvida no 

controle da homeostase do Cu nos tecidos vegetais com identificação de interações 

de proteínas específicas e de um sofisticado sistema regulatório que envolve, além 

do fator de transcrição SPL, microRNAs. No entanto, muitas lacunas ainda estão por 

serem esclarecidas que incluem como exatamente ocorre a regulação dos 

microRNAs, bem como um limitado entendimento do mecanismo molecular pelo qual 

o Cu e distinguido dos demais íons absorvidos pela planta. Além disso, embora 

existam muitas enzimas dependentes de Cu com função biológica bem definida 
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(plastocianina, citocromo c oxidase e superóxido desmutase) existe uma série de 

cuproproteínas cujo papel ainda não foi esclarecido (BURKHEAD, 2009). 
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3 Capítulo 1 

 

3.1 NÍVEIS DE COBRE NA ROTAÇÃO SOJA-TRIGO EM SISTEMA DE PLANTIO DIRETO 

CONSOLIDADO 

 

3.1.1 Resumo: A introdução do sistema de plantio direto sem o revolvimento do 

solo tem acarretado em aumento continuo do teor de matéria orgânica do solo com 

melhorias nas qualidades físicas e biológicas do solo. A ação quelatizante da MOS 

pode estar complexando o cobre (Cu) e tornando-o menos disponível para as 

plantas. O objetivo deste trabalho foi avaliar e definir a dose e o nível crítico de Cu 

em SPD em rotação soja e trigo cultivado em Latossolo Vermelho Escuro 

distroférrico. As doses usadas foram de 0, 1, 2, 4 e 8 kg ha-1 de Cu aplicado em 

cobertura antes do primeiro cultivo da soja. A soja e o trigo responderam 

significativamente à aplicação de Cu, com a máxima produção estimada (MPE) 

obtida na média das duas safras com as doses 4,4 e 4,2 kg ha-1, respectivamente. 

Em relação a disponibilidade no solo, o trigo demandou, um nível crítico de Cu 

disponível no solo de 15,5 mg kg-1 com o DTPA-TEA e 20,5 com Mehlich 1, 

enquanto a soja de 7,7 e 14,1 mg kg-1, respectivamente. Na soja, somente o número 

de vagens por planta e o teor de Fe nos grãos foram influenciados pelas doses de 

Cu. Resultados similares ocorreram com os componentes fisiológicos da soja e a 

taxa fotossintética (A) e teor de clorofila do trigo.  

Keywords: Glycine max, Triticum aestivum, componentes de produção, estado 

nutricional, matéria orgânica do solo.  

 

3.1.2 Introdução 

 

A sucessão de cultivos no sistema de plantio direto contribui para 

manter o equilíbrio dos nutrientes no solo e aumentar a sua fertilidade com adição 

regular de resíduos orgânicos e contribui para a conservação do solo, promovendo, 

principalmente, a melhoria da aeração e a infiltração de água no solo, possibilitando 

maior penetração do sistema radicular (IGUE, 1984; LAL, 1986; DORAN; PARKIN, 

1994). Por ser um processo contínuo, os sistemas de sucessão e de rotação de 

culturas também são fundamentais para a manutenção ou recuperação do conteúdo 
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de matéria orgânica do solo (FRANCHINI et al., 2007).  

No entanto, por ser a MOS um quelante natural (HAVLIN et al., 2005), 

com o aumento do teor no solo, ocorre a formação de quelados muito estáveis com 

os ácidos fúlvicos e húmicos, diminuindo sua pronta disponibilidade para as plantas. 

No solo, a dinâmica do cobre (Cu) é bastante complexa e altamente influenciada por 

vários fatores do meio, principalmente a composição química, física e mineralógica 

do solo (McBRIDE et al., 1997). As várias formas do Cu presentes no solo podem 

estar tanto na fase sólida como na solução e sua distribuição entre essas duas fases 

tem influência, principalmente, da MOS e óxidos de ferro (Fe2O3) e manganês 

(MnO2). Devido à grande afinidade do Cu pela MOS, é alta a fração orgânica do 

nutriente comparado com outros metais, embora as quantidades absolutas sejam 

baixas (McGRATH et al., 1998). A adsorção do Cu2+ com os componentes do solo 

apresenta a seguinte ordem: MnO2 > MOS > Fe2O3 > mineral de argila, no entanto o 

MnO2 e a MOS do solo são os mais propensos a ligar o Cu2+ na forma não 

permutável (WU et al., 1999). Na solução do solo, ocorre a complexação com ácidos 

húmicos e fúlvicos o que consiste em um mecanismo efetivo de retenção desse 

metal. Dentre os íons divalentes complexados pelos ácidos húmicos, o Cu2+ tem 

posição preferencial seguido do Pb, Fe, Ni, Co, Zn, Mn e Ca (ADRIANO, 2001). 

Além da maior concentração e aporte contínuo de MOS com o cultivo 

em SPD, as recomendações de adubação do nutriente usadas pelos produtores 

ainda são baseadas em cultivos com revolvimento do solo sem levar em 

consideração esses fatores intrínsecos na formação de complexos e quelados 

(MALAVOLTA, 2006). Na planta, o Cu2+ é um metal de transição essencial para o 

crescimento e desenvolvimento das plantas. É exigido em pequenas quantidades e 

seu o nível endógeno ótimo pode variar substancialmente de acordo com a espécie 

e tecido vegetal (PRINTZ et al., 2016). De maneira geral, os níveis adequados desse 

micronutriente apresentam-se próximos de 6 µg g-1 de massa seca, com níveis 

abaixo de 5 µg g-1, acarretando em sintomas de deficiência e acima de 20 µg g-1 em 

toxicidade para a maioria das plantas (MARSCHNER, 2012).  

Nos tecidos vegetais o Cu desempenha uma série de funções e as 

principais estão relacionadas à sua ação como cofator redox ativo em uma grande 

variedade de proteínas como plastocianina, citocromo c oxidase, Cu/Zn-superóxido 

dismutase (Cu/Zn-SOD) e receptores de etileno. Portanto, processos biológicos 

vitais como fotossíntese, respiração mitocondrial, proteção contra estresse oxidativo, 
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metabolismo da parede celular e percepção de etileno não ocorrem de maneira 

adequada sem a presença do elemento (PUIG et al., 2007; BURKHEAD et al., 2009; 

YUAN et al., 2010).  

O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos do Cu nos componentes 

de produção, estado nutricional, componentes fisiológicos e atributos químicos do 

solo e definir a dose e o nível crítico de Cu em SPD em rotação soja e trigo cultivado 

em Latossolo Vermelho Escuro distroférrico. 

 

3.1.3 Material e Métodos 

 

3.1.3.1 LOCAL E CONDIÇÕES CLIMÁTICAS 

 

O experimento foi realizado em área de sistema de plantio direto 

consolidado (10 anos de cultivo) sem irrigação em dois anos agrícolas (2014/2015 e 

2015/2016) no campo experimental da Embrapa Soja, localizado no município de 

Londrina (23°23'30"S e 51°11'05"W), Estado do Paraná, região sul do Brasil, sobre 

um Latossolo Vermelho Escuro distroférrico (Oxisol) com os seguintes atributos 

químicos antes da instalação do experimento: pH (CaCl2) = 5,1, matéria orgânica do 

solo (MOS) = 33,2 g kg-1, P (Mehlich 1) = 18,2 mg kg-1, K+ (Mehlich 1) = 0,6 cmolc kg-

1, Ca2+ = 4,3 cmolc kg-1, Mg2+ = 1,7 cmolc kg-1, S-SO4
2- = 68,1 mg kg-1, Al3+ = 0,1 

cmolc kg-1, H++Al3+ = 4,1 cmolc kg-1, capacidade de troca de cátions (CTC) = 11,5 

cmolc kg-1, saturação por bases (V) = 57,4%, B = 0,5 mg kg-1, Cu (Mehlich 1) = 6,8 

mg kg-1, Cu (DTPA-TEA) = 3,7 mg kg-1, Fe = 93,4 mg kg-1, Mn = 144,7 mg kg-1, Zn = 

5,5 mg kg-1 e argila = 715 g kg-1. O clima na região é o subtropical úmido Cfa 

(classificação de Köppen), sem estação seca com as temperaturas dos meses mais 

quente sempre superior a 22oC e umidade relativa do ar maior que 60%. A 

precipitação média anual é de 1600 mm com 60% das chuvas, geralmente, 

concentradas entre os meses de outubro a fevereiro (primavera e verão).  

3.1.3.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL, TRATAMENTOS E CULTIVAR 

 

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com 

quatro repetições. Foram estudadas cinco doses de Cu [0, 1, 2, 4 e 8 kg ha-1 – fonte: 

sulfato de cobre (12% de Cu)] aplicados somente uma vez antes do primeiro cultivo 

da soja BRS 360 RR (porte médio, hábito de crescimento indeterminado e grupo de 
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maturação 6,0). Após cada cultivo da soja foi plantado em sucessão a cultivar de 

trigo (Triticum aestivum L.) BRS Pardela, para quantificar os efeitos residuais do 

manejo da cultura anterior (soja). A população utilizada no plantio foi de 250 mil 

plantas por hectare, no qual foram feitas apenas os tratos fitossanitários. 

 

3.1.3.3 ADUBAÇÃO, TRATOS CULTURAIS E COLETA DOS DADOS 

 

Exceto o Cu, os micronutrientes (B, Fe, Mn e Zn) foram aplicados na 

forma de sais misturados com o gesso agrícola (CaSO4). No segundo cultivo da 

soja, a adubação foi feita com base na análise de solo obtida após o cultivo do trigo. 

Para o controle das ervas daninhas, nos estádios V3 e V6 (FEHR et al., 1971), as 

plantas receberam aplicação de glifosato (Roundup Ready®) na dose de 1,5 

L/ha/aplicação (540 g a.e.ha-1). As sementes foram inoculadas com Bradyrhizobium 

elkanii + B. japonicum – SEMIA 587 e SEMIA 5019 (4,0×109 células viáveis g-1) e 

tratadas com solução contendo Mo, Co e Ni (TPS, 2013). 

No período da manhã – estádio R2 (Fehr et al., 1971), foi determinada 

a taxa fotossintética liquida, A ( mol CO2 m
-2 s-1), condutância estomática, Ci (mol 

H2O M-2 s-1), concentração intercelular de gás carbônico - CO2, Gs ( mol CO2 mol-1), 

eficiência intrínseca do uso de água, EIUH2O ( mol CO2 m
-2) e taxa transpiratória, 

Trmmol ( mol H2O m-2 s-1) com medidor de fotossíntese LI-6400XT (LICOR®) dos 

3o e 4o trifólios totalmente expandidos a contar do ápice de cinco plantas ao acaso 

por parcela. Posteriormente foi quantificada a unidade SPAD (CHLOROPHYLL 

METER SPAD – 502, Minolta Camera Co., 1989) de 20 plantas, nos quais foram, 

posteriormente coletadas para realização das análises foliares. Os dados foram 

convertidos em teor de clorofila de acordo com equação de FRITSCHI; RAY (2007). 

Após a coleta, as folhas foram secas em ventilação forçada em estufa a 65o
5C até 

peso constante e moídas em moinho com peneira de 0,2 mm. O N total foi extraído 

por digestão sulfúrica e determinado pelo método micro-Kjeldahl (NELSON e 

SOMMERS, 1972), os teores totais de P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn foram 

extraídos por digestão em solução nitricoperclórica. O P total foi determinado por 

espectrofotometria com azul de molibdênio, o S por turbidimetria e o B disponível de 

acordo com NOVOZAMSKY et al. (1983). O K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn total foram 

analisados por espectrofotometria de absorção atômica, de acordo com os métodos 

descritos por MALAVOLTA et al. (1997). No final do experimento (estádio R8) foram 
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coletadas 20 plantas das quatro fileiras centrais para determinação do número de 

vagens, peso de 100 sementes e número de grãos por vagem. A produtividade foi 

determinada na área de 3,0 m × 7,0 m deixando 50 cm de cada lado como 

bordadura. Semelhante às folhas, nos grãos foi determinada os teores de N, P, K, 

Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn (MALAVOLTA et al., 1997).  

Na cultura do trigo foi quantificada a produtividade, volume hectolitro 

(PH), clorofila (SPAD), altura de plantas e peso de 1000 sementes. No estádio 10.1 

foram coletadas folhas em 20 plantas ao acaso dentro de cada parcela para 

determinação estado nutricional das plantas (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn 

- MALAVOLTA et al. 1997) e também determinado A, Gs, Ci, Trmmol e EIUH2O. O 

teor de clorofila foi definido pela conversão da unidade SPAD com a equação 

descrita em Uddiling et al. (2007).  

No final do ciclo de cada cultura foram retiradas amostras de solo na 

profundidade de 0-10 cm de cada tratamento para quantificação da fertilidade do 

solo (pH, C, P, K+, Ca2+, Mg2+, Al3+, H++Al3+, B, Cu, Fe, Mn e Zn - EMBRAPA, 1997).  

 

3.1.3.4 ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

 

De acordo com o delineamento proposto, foi realizado o teste de 

normalidade para as variáveis analisadas, e posteriormente submetidas à análise de 

variância (ANOVA) e comparadas pelo teste F, correlação e regressão a 5% de 

probabilidade (PIMENTEL GOMES, 2009).   
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3.1.4 Resultados e Discussão 

 

3.1.4.1 PRODUTIVIDADE E COMPONENTES DE PRODUÇÃO 

 

A produtividade de grãos de soja e trigo nas duas safras foi aumentada 

com o incremento das doses de Cu, com a maior produtividade média estimada 

(PME) obtida com as doses 4,4 e 4,2 kg ha-1 de Cu, respectivamente (Figura 3). Em 

ambas as culturas, a interação ano × doses não foi significativa, indicando que 

apesar de apresentar produtividades diferentes, as doses de Cu tiveram a mesma 

tendência nas duas safras. Com aplicação de Cu, no primeiro ano, houve aumento 

na produtividade da soja de 12,5% e variou de 2946,8 kg ha-1 (0 kg ha-1 de Cu) a 

3315,5 kg ha-1 (4 kg ha-1 de Cu) e na segunda safra o incremento foi de 34,0% na 

comparação das mesmas doses do nutriente. Wash et al (1972) verificaram que a 

aplicação acima de 18 kg ha-1 de Cu, a produção é severamente afetada. No caso 

do trigo, a variação ocorreu em função das doses de Cu e também da época de 

cultivo (Figura 3), com aumento na produtividade de grãos de 29,4 e 8,6% na 

primeira e segunda safra entre as doses 0 e 4 kg ha-1, respectivamente. Na 

comparação das duas épocas de cultivo, a produtividade de grãos do trigo variou em 

62,6% (Figura 3). Segundo Fageria et al. (2010), o principal fator dessa diferença na 

produtividade de grãos entre as duas épocas de colheita se deve às variações das 

condições climáticas, principalmente, em função da sazonalidade e intensidade das 

chuvas e temperatura mínima e máxima de um ano para o outro durante todo o ciclo 

da cultura. 

Mesmo com teor de Cu disponível no solo com os extratores Mehlich 1 

e DTPA-TEA antes do primeiro cultivo estar dentro da faixa indicada como alta (TPS, 

2013), o incremento na produtividade de grãos da soja e do trigo em função das 

doses de Cu observado indica que o elevado conteúdo de matéria orgânica do solo 

no solo (33,2 g kg-1) deva ter minimizado o efeito de toxidez do nutriente. Na soja, a 

quantidade aplicada para PME foi o dobro da dose de 2,2 kg ha-1 e 2,0 kg ha-1 

obtidas por Makarin e Cox (1983) e Galrão (1991), também aplicada por ocasião do 

primeiro cultivo. Para o trigo, Garnett e Graham (2005) verificaram que plantas com 

baixo nível de Cu no substrato apresentaram a menor produção de grãos. Cabe 

destacar, que por ser aplicado como fungicida durante o ciclo vegetativo nas plantas 
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(ALLOWAY, 2013), são poucos os trabalhos que avaliaram a resposta das culturas à 

aplicação de Cu. 

O NVP na soja e altura das plantas no trigo não apresentaram 

interação ano × dose, mas foram influenciados pelas doses e ano de cultivo 

isoladamente, fato esse, não observado para NGV, peso de 100 sementes na soja e 

PH e peso de 1000 sementes no trigo (Tabela 1). O NVP variou de 58 (0 kg Cu ha-1) 

a 75 (2 kg Cu ha-1), com média de 69, o que representa incremento de 29%, 

enquanto a variação na altura de plantas no trigo foi 13% maior, passando de 0,67 m 

(0 kg Cu ha-1) para 0,76 m (4 kg Cu ha-1) com média de 0,72 m. Fageria et al. (2015) 

avaliando 30 genótipos de feijoeiro (Phaseolus vulgaris), também verificaram 

aumento do NVP e altura das plantas com adição de Cu no solo. Assim, Brown e 

Foy (1964) também constataram aumento da altura de plantas de cevada (Hordeum 

vulgare) com aumento da aplicação de cobre. O aumento da altura das plantas e 

posterior redução observada pode estar relacionada ao fato de que o Cu atua no 

alongamento celular, processo complexo dependente da pressão de turgescência, 

síntese de componentes de parede e reguladores de crescimento (ALAOUI-SOSSÉ 

et al., 2004).   

 

3.1.4.2 ATRIBUTOS QUÍMICOS DO SOLO 

 

Exceto o teor de Cu disponível no solo, e diferente do observado por 

Fageria e Baligar (2014) em solo com baixo teor de MOS, os atributos químicos do 

solo não foram influenciados pelo ano de cultivo e doses de Cu (Figura 4 e Tabela 

2). Na média das duas coletas, os valores de pH, P, K+, Ca2+, Mg2+, Al3+, S-SO4
2-, B, 

Fe, Mn e Zn ficaram dentro dos níveis indicados como adequados para o cultivo da 

soja e trigo (ALVAREZ VENEGAS et al., 1999; TPS, 2013; ITTT, 2013). Apesar do 

alto teor no solo (TPS, 2013), os níveis críticos adequados de Cu disponível para a 

soja foram elevados (Figura 4) e ficaram dentro das faixas indicadas como alta 1,7 a 

10,0 mg kg-1 para o extrator Mehlich 1 e 1,1 a 7,0 mg kg-1 para o DTPA-TEA. O teor 

de Cu na soja variou de 5,4 a 16,5 mg kg-1 (Mehlich 1) e 3,3 a 9,5 mg kg-1 (DTPA-

TEA) e no trigo de 5,7 a 23,2 mg kg-1 (Mehlich 1) e 3,4 a 16,5 mg kg-1 (DTPA-TEA). 

O nível crítico adequado está bem acima dos indicados por Galrão (1999) e Alvarez 

Venegas et al. (1999) para o cultivo de grãos com revolvimento do solo. Com relação 
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aos valores verificados na soja e no trigo, a variação nos teores de Cu disponível, 

possivelmente se deve ao grau de decomposição da MOS, visto que a menor 

relação C/N da palhada da soja, que decompõe mais rápido do que as do trigo. 

A relação doses e teor de Cu disponível no solo com os extratores 

Mehlich 1 e DTPA-TEA apresentou efeito quadrático, com as maiores doses para o 

maior teor disponível ficando na faixa de 5,4 a 5,8 kg ha-1 (Tabela 3). O alto 

coeficiente de correlação obtido entre os extratores Mehlich 1 e DTPA-TEA (ŷ = 

2,755 + 0,789x, r = 0,93, p ≤ 0,05) revelaram que os mesmos, em solo cultivado em 

SPD, apresentaram alta capacidade preditiva na determinação do Cu disponível no 

solo, podendo ser utilizados na análise de rotina. Resultados semelhantes foram 

obtidos por Bataglia e Raij (1989) e Galrão (1999) na avaliação da disponibilidade de 

Cu por diferentes extratores em solo ácido dos trópicos.  

 

3.1.4.3 ESTADO NUTRICIONAL DAS PLANTAS 

 

A concentração foliar de Cu na soja e no trigo foram influenciados 

somente pelas doses de Cu com o maior teor obtido na dose 8 kg ha-1 (Tabela 3). 

Na soja, as concentrações variaram de 5,9 a 8,7 mg kg-1 e média de 5,4 mg kg-1, 

enquanto nos grãos foi de 15,3 a 18,9 mg kg-1 e média de 16,9 mg kg-1. Mesmo com 

o efeito das doses de Cu, as concentrações foliares ficaram dentro da faixa de 2,6 a 

17,2 mg kg-1 indicada por Urano et al. (2006) como adequada para soja com 

produtividade acima de 4300 kg ha-1. Com relação ao trigo, além do teor foliar, 

também houve efeito linear positivo das doses de Cu na concentração do nutriente 

nos grãos, cujos teores variaram na folha de 3,1 a 5,2 mg kg-1 e média de 3,8 mg kg-

1 e nos grãos de 3,3 a 7,7 mg kg-1 e média de 5,3 mg kg-1, valores esses inferiores a 

10±0,7 mg kg-1 obtidos por MOREIRA et al. (2015) nas mesmas condições 

edafoclimáticas. Malavolta et al. (1997) citam que o nível de adequado de Cu no 

tecido vegetal do trigo deve ficar na faixa de 9 a 18 mg kg-1. O aumento das 

concentrações de Cu nas plantas com o incremento das doses do nutriente também 

foi reportado por Walsh et al. (1972) no cultivo do feijoeiro (Phaseolus vulgaris) e por 

Abreu et al. (1987) com a cultura do milho (Zea mays). 

A aplicação de Cu e o ano agrícola não influenciaram as 

concentrações foliares de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Fe, Mn e Zn na soja e no trigo 
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(Tabela 4), enquanto nos grãos houve efeito das doses de Cu somente na 

concentração de Fe, com redução significativa (ŷ = 171,070 – 6,163x, R2 = 0,71, p ≤ 

0,05). Esse resultado corrobora Warters e Armbrust (2013), ao relatarem a presença 

de interação do Cu e Fe para aumentar ou diminuir o acúmulo de Fe e/ou Cu no 

tecido vegetal, ou seja, a atividade da redutase férrica é um indicador da demanda 

de Fe e pode ser inibida em altas concentrações de Cu. Na soja, exceto as 

concentrações foliares de P e K que ficaram acima e abaixo, os de N, Ca, Mg, S, B, 

Fe, Mn e Zn situaram dentro das faixas indicadas por Malavolta et al. (1997) como 

adequadas para o cultivo da soja. Com relação ao trigo, somente as concentrações 

foliares de Ca, Mg e S ficaram dentro dos níveis indicados como suficientes, visto 

que os de P, B, Mn e Zn estavam acima e os de N, K e Fe abaixo dos valores 

considerados adequados (Malavolta et al., 2017). Nos grãos, as concentrações dos 

nutrientes na soja e no trigo ficaram dentro ou próximos dos valores médios obtidos 

por Moreira et al. (2016) com 24 cultivares e soja e por Souza et al. (2018), no 

estudo de eficiência de uso de aminoácidos. 

   

3.1.4.4 COMPONENTES FISIOLÓGICOS 

 

Na soja não houve interação significativa das doses de Cu × anos de 

cultivo na A, Ci, gs, Trmmol, EIUH2O e teor de clorofila, mas somente efeito das 

doses de Cu (Tabela 6), indicando que essa variável é independente, ou seja, 

somente com um ano de cultivo seria suficiente para quantificar estes resultados. 

Entre os componentes fisiológicos, houve efeito linear positivo para a A, Trmmol e 

clorofila, negativo para EIUH2O e quadrática para Ci e gs, e exceto o EIUH2O, os 

menores valores foram verificados na ausência de aplicação de Cu (Tabela 6). Com 

relação ao trigo, somente a A e o teor de clorofila foram influenciados pelas doses de 

Cu e variaram de 14,69 a 16,67 mol CO2 m-2 g
-1 e média de 15,58 mol CO2 m

-2 g-

1 e 364,67 a 417,45 mg m-2 e média de 390,92 mg m-2 (Tabela 6). Os resultados 

significativos dos componentes fisiológicos, principalmente a A e o teor de clorofila 

na soja e no trigo estão condizentes com as revisões de Hänsch e Mendel (2009) e 

Marschner (2012), ao relatarem a presença de relação direta dos níveis de Cu no 

tecido vegetal com as atividades fotossintéticas das plantas, visto que a 

plastocianina, enzima que atua na transferência de elétrons no fotossistema I é uma 
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proteína dependente da presença do nutriente (MALAVOLTA et al., 1997; 

MARSCHNER, 2012) 

 

3.1.5 Conclusões 

 

O cobre (Cu) teve sua disponibilidade para as plantas reduzida com a 

ausência de sua aplicação devido ao aumento do teor de matéria orgânica do solo 

no sistema de plantio direto, uma vez que esse nutriente forma com a MOS quelados 

e complexos rígidos que impedem a sua passagem para a fase solúvel do solo. 

Além disso, as doses e os níveis críticos no solo e na planta, no caso da soja, são 

para cultivares de hábito de crescimento determinado, enquanto o que predomina 

atualmente são as de hábito de crescimento indeterminado que (devido suas 

características intrínsecas) demanda maior quantidade do nutriente em todo o ciclo 

de crescimento. Na média dos dois cultivos, a máxima produção estimada (MPE) foi 

obtida com as doses 4,4 e 4,1 kg ha-1 de Cu para o cultivo da soja e trigo em SPD, 

respectivamente, e no final do segundo ciclo de cada cultura, o nível crítico de Cu 

disponível no solo com os extratores Mehlich 1 (20,5 mg kg-1) e DTPA-TEA (15,5 mg 

kg-1) foi maior no trigo em comparação a soja (14,1 e 7,7 mg kg-1) para obtenção da 

MPE. Na soja, houve efeito das doses de Cu no teor de Fe nos grãos e nos 

componentes fisiológicos, enquanto no trigo houve somente na taxa fotossintética 

(A) e no teor de clorofila. Os extratores DTPA-TEA e Mehlich 1 foram eficientes na 

determinação do Cu disponível no solo.         
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3.1.7 Figuras 

 

Figura 3 –  Relação das doses de cobre (Cu) com a produção de grãos na soja e no 
trigo. *Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F 
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Figura 4 –  Relação teor de cobre (Cu) disponível no solo com os extratores Mehlich 
1 e DTPA-TEA com a produção de grãos na soja e no trigo. *Significativo 
a 5% de probabilidade pelo teste F 

 

  

2000

2500

3000

3500

4000

2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

P
ro

d
u

çã
o

 d
e 

g
rã

o
s,

 k
g

 h
a

-1

Doses de Cu, kg ha-1

DTPA-TEA, pH 7,3

r = 0.57*

NC = 3.0 mg kg-1

2000

2500

3000

3500

4000

4.0 8.0 12.0 16.0 20.0

Mehlich 1

r = 0.50*

NC = 7.9 mg kg-1

Soja

2000

2500

3000

3500

2.0 6.0 10.0 14.0 18.0

P
ro

d
u

çã
o

 d
e 

g
rã

o
s,

 k
g

 h
a

-1

Teor de Cu, mg kg-1

DTPA-TEA, pH 7,3

r = 0,55*

NC = 5,9 mg kg-1

2000

2500

3000

3500

4.0 10.0 16.0 22.0 28.0

Mehlich 1

r = 0,59*

NC = 10,6 mg kg-1

Trigo



39 

3.1.8 Tabelas 

 

Tabela 1 –  Componentes de produção de soja e trigo influenciados pelas doses de 
cobre (Cu). Média dos dois anos agrícolas de cultivo 

 
Doses de Cu 

 Soja   Trigo  

Grãos por 
vagem 

Vagens por 
planta 

Peso de 100 
sementes 

Altura PH Peso de 1000 
sementes 

kg ha
-1

 n n g m g g 

0 2,2 58 12,3 0,67 80,9 31,0 
1 2,0 71 12,7 0,72 80,5 30,4 
2 2,0 75 12,5 0,73 81,3 30,6 
4 2,0 72 12,3 0,76 81,4 31,2 
8 2,0 67 12,8 0,73 81,1 30,5 
Média 2,0 69 12,5 0,72 81,0 30,7 
       
Teste F       
Ano ns * ns * ns ns 
Dose ns * ns * ns ns 
Ano × Dose ns ns ns ns ns ns 
CV (%) 8,81 16,23 14,24 16,19 8,55 10,42 

Soja – vagens por planta (n), ŷ = 61,554 + 6,623x – 0,754x
2
, R

2
 = 0,70*, p ≤ 0,05; trigo – altura (m), ŷ = 0,676 + 

0,036x - 0,004x
2
, R

2
 = 0,96*, p ≤ 0,05 

* e 
NS

 Significativo e não significativo, respectivamente a 5% de probabilidade pelo teste F. 
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Tabela 2 –  Média dos dois anos agrícolas de cultivo de soja e trigo dos atributos químicos do solo após cada influenciados pelas 
doses de cobre (Cu) 

Doses pH C P K
+
 Ca

2+
 Mg

2+
 Al

3+
 H

+
+Al

3+
 CTC S-SO4 B Fe Mn Zn 

Cu CaCl2 g kg
-1

 mg kg
-1

 cmolc kg
-1

 mg kg
-1

 
kg ha

-1
 Soja 

0 5,2 14,6 10,0 0,7 4.0 1.8 0,1 4,6 11,1 11,6 0,5 35,2 233,5 5,0 
1 5,4 14,7 10,8 0,7 3.9 1.7 0,1 4,5 10,9 10,0 0,5 31,7 203,9 4,0 
2 5,4 13,8 9,0 0,8 3.8 1.7 0,1 4,2 10,5 11,1 0,5 35,0 222,4 3,8 
4 5,4 14,3 8,5 0,8 4.2 1.7 0,0 3,8 10,6 11,7 0,5 34,1 235,4 5,1 
8 5,0 13,7 10,9 0,7 3.8 1.6 0,1 4,6 10,7 12,2 0,5 32,4 188,2 4,4 
Mèdia 5,3 14,2 9,8 0,7 3.9 1.7 0,1 4,3 10,7 11,3 0,5 33,7 216,7 4,5 

Teste F               
Ano (a) ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
Dose (b) ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
a × b ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
CV (%) 8,12 12,17 12,94 14,10 8,99 11,74 15,40 16,11 12,63 7,82 11,08 23,44 17,96 13,96 
 Trigo 
0 5,2 13,0 7,0 0,8 4,8 1,8 0,1 4,5 11,9 10,2 0,6 36,0 169,4 5,7 
1 5,6 14,0 6,9 0,8 5,3 2,1 0,0 3,8 12,0 8,9 0,6 36,3 169,5 5,8 
2 5,2 13,7 8,5 0,9 5,0 1,9 0,0 4,3 12,1 11,6 0,5 36,5 158,9 5,6 
4 5,1 14,3 6,6 0,8 4,9 1,9 0,1 4,8 12,4 10,0 0,5 36,4 157,4 6,1 
8 5,1 13,0 9,3 0,9 4,9 1,9 0,1 4,8 12,4 10,4 0,5 36,4 153,6 5,7 
Mèdia 5,2 13,6 7,7 0,9 5,0 1,9 0,1 4,4 12,2 10,2 0,5 36,3 161,7 5,8 

Teste F               
Ano (a) ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
Dose (b) ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
a × b ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
CV (%) 7,41 11,17 8,95 11,16 9,85 10,41 17,04 13,49 11,20 9,95 8,97 14,62 15,57 12,38 
NS

Não significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. 
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Tabela 3 –  Relação das doses de cobre (Cu) com os teores de Cu disponível no 
solo com os extratores Mehlich 1 e DTPA-TEA e com os teores foliares e 
nos grãos de soja e trigo nos dois anos agrícolas de cultivo 

Relação Equação R
2
 DME 

Soja (2014/2015) 
Dose vs Teor de Cu no solo (Mehlich 1) ŷ = 11,361 + 1,707x – 0,144x

2
 0,83* 5,9 

Dose vs Teor de Cu no solo (DTPA-TEA) ŷ = 5,914 + 0,881x – 0,067x
2
 0,82* 6,6 

Dose vs Teor de Cu na folha ŷ = 7,095 + 0,774x  0,77* 8,0 
Dose vs Teor de Cu nos grãos ŷ = 16,059 0,31

NS
 - 

Trigo (2015) 
Dose vs Teor de Cu no solo (Mehlich 1) ŷ = 9,980 + 5,610x – 0,523x

2
 0,92* 5,4 

Dose vs Teor de Cu no solo (DTPA-TEA) ŷ = 3,263 + 5,308x – 0,470x
2
 0,82* 5,6 

Dose vs Teor de Cu na folha ŷ = 3,574+ 0,226x  0,80* 8,0 
Dose vs Teor de Cu nos grãos ŷ = 4,693+ 0,459x 0,66* 8,0 

Soja (2015/2016) 
Dose vs Teor de Cu no solo (Mehlich 1) ŷ = 12,162 + 2,776x – 0,215x

2
 0,82* 6,5 

Dose vs Teor de Cu no solo (DTPA-TEA) ŷ = 6,173 + 1,409x – 0,109x
2
 0,91* 6,5 

Dose vs Teor de Cu na folha ŷ = 6,266 + 0,335x  0,91* 8,0 
Dose vs Teor de Cu nos grãos ŷ = 17,194  0,04

NS
 - 

Trigo (2016) 
Dose vs Teor de Cu no solo (Mehlich 1) ŷ = 9,565 + 4,045x – 0,329x

2
 0,93* 6,1 

Dose vs Teor de Cu no solo (DTPA-TEA) ŷ = 4,461 + 3,957x – 0,307x
2
 0,96* 6,4 

Dose vs Teor de Cu na folha ŷ = 2,249 + 0,361x  0,78* 8,0 
Dose vs Teor de Cu nos grãos ŷ = 3,373 + 0,414x 0,88* 8,0 
 Soja (Média)   
Dose vs Teor de Cu no solo (Mehlich 1) ŷ = 8,108 + 3,473x – 0,317x

2
 0,72* 5,4 

Dose vs Teor de Cu no solo (DTPA-TEA) ŷ = 4,468 + 1,666x – 0,144x
2
 0,71* 5,8 

Dose vs Teor de Cu na folha ŷ = 6,781 + 0,382x  0,55* 8,0 
Dose vs Teor de Cu nos grãos ŷ = 16,76  0,01

NS
 - 

Trigo (Média) 
Dose vs Teor de Cu no solo (Mehlich 1) ŷ = 6,883 + 7,124x – 0,662x

2
 0,90* 5,4 

Dose vs Teor de Cu no solo (DTPA-TEA) ŷ = 2,752 + 5,683x – 0,504x
2
 0,84* 5,6 

Dose vs Teor de Cu na folha ŷ = 2,911 + 0,293x 0,81* 8,0 
Dose vs Teor de Cu nos grãos ŷ = 4,033 + 0,437x 0,90* 8,0 

* e 
NS

 Significativo e não significativo, respectivamente a 5% de probabilidade pelo teste F. 
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Tabela 4 –  Média dos teores foliares de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Mn e Zn 
influenciados pelas doses de cobre (Cu) nos dois anos agrícolas de 
cultivo de soja e trigo 

Doses N P K Ca Mg S B Fe Mn Zn 
Cu (g kg

-1
) (g kg

-1
) (g kg

-1
) (g kg

-1
) (g kg

-1
) (g kg

-1
) (mg kg

-1
) (mg kg

-1
) (mg kg

-1
) (mg kg

-1
) 

kg ha
-1

 Soja 
0 38,1 3,6 21,3 8,4 3,3 2,5 48,5 166,4 190,5 46,5 
1 35,7 3,8 22,5 8,6 3,0 2,3 49,5 164,1 199,6 47,3 
2 37,4 3,7 21,1 8,3 2,8 2,6 50,5 168,4 200,5 45,3 
4 35,9 3,6 21,9 8,4 2,9 2,4 52,8 168,2 189,9 47,5 
8 35,8 3,7 22,2 7,8 2,9 2,5 44,5 164,9 201,8 49,7 
Média 36,6 3,7 21,8 8,3 2,9 2,4 49,2 166,4 196,5 47,3 
Teste F           
Ano (a) ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
Dose (b) ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
a × b ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
CV (%) 10,62 8,84 7,68 8,11 7,63 9,94 17,52 13,69 14,45 12,96 
 Trigo 
0 25,4 7,2 18,8 4,3 1,5 2,8 24,4 83,6 185,3 30,4 
1 28,5 7,5 20,3 4,6 1,5 2,6 26,1 93,8 173,9 23,9 
2 25,8 7,2 19,2 4,1 1,4 2,6 26,0 97,2 175,5 25,8 
4 30,3 7,2 18,8 4,7 1,5 2,7 26,2 99,6 203,8 35,0 
8 28,0 7,5 19,7 5,1 1,6 2,5 24,7 129,5 176,4 27,5 
Média 27,6 7,3 19,4 4,5 1,5 2,6 25,5 100,7 183,0 28,5 
Teste F           
Ano (a) ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
Dose (b) ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
a × b ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
CV (%) 11,51 7,95 11,20 14,51 8,94 11,07 16,33 15,98 14,95 13,34 
NS

Não significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. 
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Tabela 5 –  Média dos teores nos grãos de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Mn e Zn 
influenciados pelas doses de cobre (Cu) nos dois anos agrícolas de 
cultivo de soja e trigo 

Doses N P K Ca Mg S B Fe Mn Zn 
Cu (g kg

-1
) (g kg

-1
) (g kg

-1
) (g kg

-1
) (g kg

-1
) (g kg

-1
) (mg kg

-1
) (mg kg

-1
) (mg kg

-1
) (mg kg

-1
) 

kg ha
-1

 Soja 
0 49,0 7,6 16,5 2,6 3,6 3,2 35,0 y  48,7 32,0 
1 43,8 7,3 15,1 2,3 3,4 3,2 36,3 153,8 51,7 28,3 
2 44,3 7,6 13,6 2,9 3,2 3,2 35,0 149,2 44,1 31,2 
4 47,2 7,7 15,3 3,6 3,2 3,2 35,0 142,7 46,9 34,2 
8 47,0 7,2 15,5 2,0 3,3 3,1 34,5 127,4 56,9 32,7 
Média 46,3 7,5 15,2 2,7 3,3 3,2 35,2 152,0 49,7 31,7 
Teste F           
Ano (a) ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
Dose (b) ns ns ns ns ns ns ns * ns ns 
a × b ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
CV (%) 9,74 8,88 10,17 12,63 10,95 8,91 12,47 13,51 14,97 13,41 
 Trigo 
0 28,0 5,0 7,9 15,6 17,2 1,1 44,1 47,5 43,9 43,6 
1 24,3 4,9 7,2 16,9 16,8 1,3 34,4 39,6 36,3 36,6 
2 24,9 5,1 7,7 17,3 17,4 1,3 38,0 50,4 39,3 43,4 
4 26,6 5,1 7,9 15,0 16,1 1,2 41,3 46,1 40,9 44,1 
8 26,7 5,0 7,8 16,1 15,1 1,2 33,2 47,0 45,0 45,3 
Média 26,1 5,0 7,7 16,2 16,5 1,2 38,2 46,1 41,1 42,6 
Teste F           
Ano (a) ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
Dose (b) ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
a × b ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
CV (%) 10,62 8,91 10,44 13,14 9,51 8,88 13,41 9,95 11,63 14,52 

Soja – Fe, ŷ = 171,070 – 6,162x, R
2
 = 0,71*, p ≤ 0,05. 

NS
Não significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. 
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Tabela 6 –  Taxa fotossintética (A), concentração intercular de CO2 (gs), condutância 
estomática (Ci), taxa transpiratória (Trmmol), eficiência intrínseca de uso 
de água (EIUH2O) e teor de clorofila influenciados pelas doses de cobre 
(Cu). Média dos dois anos agrícolas 

Doses A gs Ci Trmmol EIUH2O Clorofila 
Cu mol CO2 m

-2
 s

-1
 mol m

-2
 s

-1
 mol mol

-1
  mol m

-2
 s

-1
 mol m

-2
 s

-1
 mg m

-2
 

kg ha
-1

 Soja 
0 14,19 0,27 269,08 2,23 6,36 228,30 
1 14,23 0,48 305,53 3,00 4,74 232,80 
2 15,70 0,54 331,40 2,86 5,48 234,88 
4 16,00 0,57 299,06 3,24 4,93 235,97 
8 16,10 0,35 286,81 3,35 4,80 238,76 
Média 15,24 0,44 298,38 2,94 5,26 234,14 
Teste F       
Ano (a) ns ns ns ns ns ns 
Dose (b) * * * * * * 
a × b ns ns ns ns ns ns 
CV (%) 9,17 12,11 8,17 11,15 10,74 12,83 

 Trigo 
0 14,68 0,31 265,49 3,68 3,99 364,67 
1 15,48 0,30 261,89 3,56 4,35 372,87 
2 15,52 0,30 264,64 3,79 4,09 396,72 
4 15,73 0,30 255,94 3,55 4,43 402,91 
8 16,47 0,30 263,99 3,66 4,50 417,45 
Média 15,58 0,30 262,39 3,65 4,27 390,92 
Teste F       
Ano (a) ns ns ns ns ns ns 
Dose (b) * ns ns ns ns * 
a × b ns ns ns ns ns ns 
CV (%) 11,63 9,98 13,12 9,43 11,17 13,65 

Soja – A, ŷ = 14,511 + 0,244x, R
2
 = 0,65*; gs, ŷ = 8,307 + 0,143x – 0,170x

2
, R

2
 = 0,92*; Ci, ŷ = 282,190 + 18,139x 

– 2,249x
2
, R

2
 = 0,48*; Trmmol, ŷ = 2,391 + 0,337x - 0,027x

2
, R

2
 = 0,83; EIUH2O, ŷ = 5,645 – 0,128x, R

2
 = 0,45*; 

clorofila, ŷ = 230,920 + 1,032x, R
2
 = 0,76*. Trigo – A, ŷ = 15,009 + 0,189x, R

2
 = 0,87*, clorofila, ŷ = 371,900 + 

6,342x, R
2
 = 0,85*, p ≤ 0,05. 

* e 
NS

 Significativo e não significativo, respectivamente a 5% de probabilidade pelo teste F. 
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4 Capítulo 2 

 

4.1 Resposta da soja cultivada em dois solos com diferentes teores de matéria 

orgânica e argila à aplicação de cobre 

 

4.1.1 Resumo: Os efeitos das alterações do teor de matéria orgânica do solo (MOS) 

do solo na disponibilidade de cobre (Cu) sobre os componentes de produção, taxa 

fotossintética, estado nutricional e atributos químicos do solo no cultivo da soja nas 

condições tropicais e subtropicais não são muito conhecidos. Com o objetivo de 

avaliar a interação dos teores de MOS e Cu na soja e seus reflexos sobre a 

produção de grãos, em função de doses de Cu em dois solos com diferentes teores 

de MOS, foi realizado um experimento em delineamento inteiramente ao acaso em 

esquema fatorial 2 × 5, com quatro repetições, constaram de cinco doses de Cu (0, 

1, 2, 4 e 8 mg kg-1 - fonte CuSO4) e dois tipos de solo [Latossolo Vermelho distrófico, 

26,9 g kg-1 de MOS e 610 g kg-1 de argila) e Argissolo Amarelo distrófico, 14,6 g kg-1 

de MOS e 357 g kg-1 de argila]. Houve interação significativa de tipo de solo × doses 

e na média, a soja respondeu à adubação com Cu com a maior produção estimada 

obtida com aplicação de 4,1 mg kg-1, o mesmo foi observado para produção de 

matéria seca da parte área, número de vagens e comprimento de raízes. Os 

atributos químicos e os teores dos nutrientes nas folhas e nos grãos foram 

influenciados somente pelo tipo de solo, enquanto nos componentes fisiológicos 

houve efeito dos dois tratamentos para a taxa fotossintética e concentração 

intercelular de CO2. Independente do teor de matéria orgânica do solo e argila, os 

extratores Mehlich 1 e DTPA-TEA foram eficientes na determinação do Cu 

disponível do solo.  

 

Keywords: Glycine max, componentes de produção, estado nutricional, matéria 

orgânica do solo. 
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4.1.2 Introdução 

 

O intenso revolvimento do solo no cultivo das culturas anuais acarretou 

na redução do estoque de matéria orgânica do solo, aumento das perdas por erosão 

hídrica e oxidação microbiana (BAYER et al., 2004; CAIRES et al., 2005). Esta perda 

de MOS refletiu também na diminuição da capacidade de troca de cátions (SILVA et 

al., 1994; BAYER et al., 2004) e na complexação de elementos tóxicos como o 

alumínio (Al3+) (MENDONÇA, 1995). Com a introdução do sistema de plantio direto 

nessas áreas houve expressivo efeito na melhoria da qualidade de solos e aumento 

significativo dos estoques de MOS e melhoria da estabilidade de agregados 

(BALESDENT et al., 2000) e nos atributos químicos e biológicos do solo 

(FRANCHINI et al., 2007).  

O incremento do teor de MOS no solo aumentou a quantidade de 

complexos e quelados estáveis com o Cu, como os ácidos húmicos e fúlvicos, com 

isso, sintomas de deficiência do nutriente têm ocorrido no campo, o que é agravado 

pela ausência de aplicação de Cu como fertilizante, ou seja, a quantidade do 

nutriente aplicado deveria ser maior para que o mesmo esteja prontamente 

disponível para as plantas (HAVLIN et al., 2005; MALAVOLTA, 2006). No caso do 

Cu, devido à sua grande afinidade pela MOS, esta desempenha papel fundamental 

na concentração do elemento na solução do solo, principalmente quando a matéria 

orgânica do solo se encontra associada à fração argila do solo, portanto, sua 

retenção na fase sólida do solo está associada à presença desse tipo de material 

(WU et al., 1999). 

Na planta, o Cu é absorvido, preferencialmente, como íon 2+ ou como 

quelados solúveis e sua absorção pode ser negativamente influenciada por altas 

concentrações de cálcio (Ca), fósforo (P), molibdênio (Mo) e zinco (Zn) na solução 

do solo (MALAVOLTA, 2006). Inúmeras enzimas são dependentes do Cu, uma delas 

é a plastocianina, que participa na fotossíntese, como doador de elétrons para a 

clorofila do centro de reação do fotossistema I e a citocromo oxidase no transporte 

de elétrons na respiração (HÄNSCH; MENDEL, 2009; MARSCHNER, 2012).  

O objetivo deste trabalho foi verificar os efeitos do teor de matéria 

orgânica do solo e argila no solo sobre os componentes de produção, estado 
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nutricional, atributos químicos do solo e componentes fisiológicos da soja em 

resposta às doses de Cu aplicadas. 

 

4.1.3 Material e Métodos 

 

4.1.3.1 LOCAL E CARACTERÍSTICA DO SOLO 

 

O experimento foi realizado em condições de casa de vegetação 

localizada na Embrapa Soja, Londrina, Estado do Paraná, Brasil (23°11'39'' LS e 

51°10'40'' LW) para avaliar os efeitos do teor de matéria orgânica do solo e argila 

sobre os componentes de produção, atributos químicos do solo, componentes 

fisiológicos e concentração dos nutrientes foliar e nos grãos de soja. Os solos 

utilizados foram um Argissolo distrófico, coletado na profundidade de 0-20 cm no 

Município de Jaguapitã, Estado do Paraná (23°06'46'' LS e 51°31'55'' LW), com os 

seguintes atributos químicos (EMBRAPA, 1997) antes da aplicação dos tratamentos: 

pH (H2O) = 5,3, matéria orgânica do solo do solo (MOSS) = 14,6 g kg-1, fósforo - P 

(extrator Mehlich 1) = 3,9 mg kg-1, potássio trocável – K+ = 0,22 cmolc kg-1, cálcio 

trocável – Ca2+ = 1,64 cmolc kg-1, magnésio trocável – Mg2+ = 0,85 cmolc kg-1, 

alumínio trocável – Al3+ (KCl 1,0 mol L-1) = 0,0 cmolc kg-1, acidez potencial – H++Al3+ 

= 2,8 cmolc kg-1, enxofre – S-SO4
- = 8,0 mg kg-1, capacidade de troca de cátions – 

CTC (∑K+, Ca2+, Mg2+, H++Al3+) = 5,51 cmolc kg-1, saturação por bases – V [(∑K+, 

Ca2+, Mg2+/CTC)×100] = 48,3%, B disponível (água quente) = 0,18 mg kg-1, cobre 

disponível – Cu (Mehlich 1) = 0,73 mg kg-1, Cu (DTPA-TEA) = 0,23 mg kg-1, ferro 

disponível – Fe (Mehlich 1) = 43,80 mg kg-1, , manganês disponível – Mn (Mehlich 1) 

= 2,60 mg kg-1 e zinco disponível – Zn (Mehlich 1) = 3,24 mg kg-1 e 357 g kg-1 de 

argila e um Latossolo Vermelho distrófico coletado na profundidade de 0-20 cm no 

Município de Ponta Grossa, Estado do Paraná (25°05'42'' LS e 50°10'43'' LW), com 

pH (H2O) = 5,0, matéria orgânica do solo = 26,9 g kg-1, fósforo - P (extrator Mehlich 

1) = 0,3 mg kg-1, potássio trocável – K+ = 0,05 cmolc kg-1, cálcio trocável – Ca2+ = 

0,69 cmolc kg-1, magnésio trocável – Mg2+ = 0,75 cmolc kg-1, alumínio trocável – Al3+ 

(KCl 1,0 mol L-1) = 0,61 cmolc kg-1, acidez potencial – H++Al3+ = 4,79 cmolc kg-1, 

enxofre – S-SO4
- = 8,0 mg kg-1, capacidade de troca de cátions – CTC (∑K+, Ca2+, 

Mg2+, H++Al3+) = 6,28 cmolc kg-1, saturação por bases – V [(∑K+, Ca2+, 

Mg2+/CTC)×100] = 23,3%, B disponível (água quente) = 0,15 mg kg-1, cobre 
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disponível – Cu (Mehlich 1) = 1,87 mg kg-1, Cu (DTPA-TEA) = 0,31 mg kg-1, ferro 

disponível – Fe (Mehlich 1) = 79,12 mg kg-1, manganês disponível – Mn (Mehlich 1) 

= 8,05 mg kg-1 e zinco disponível – Zn (Mehlich 1) = 0,64 mg kg-1 e 610 g kg-1 de 

argila. 

 

4.1.3.2 DELINEAMENTO ESTATÍSTICO, ADUBAÇÃO E PLANTIO 

 

Os tratamentos foram dispostos em delineamento inteiramente ao 

acaso com cinco doses de Cu (0, 1, 2, 4 e 8 mg kg-1), com quatro repetições. Foram 

utilizados vasos de barro de 3,0 dm3 de capacidade de solo. Trinta dias antes do 

plantio foi aplicado o equivalente a 5,0 mg ha-1 de calcário dolomítico (MgO > 12%). 

Exceto N, que foi suprido pela inoculação das sementes com um coquetel de 

Bradyrhyzobium elkanii + B. japonicum e as adubações com P, K, S, B, Co, Fe, Mn, 

molibdênio (Mo), níquel (Ni) e Zn foram feitas de acordo com Moreira et al. (2011) 

adaptadas de Allen et al. (1976) para experimentos conduzidos em condições de 

casa de vegetação [150 mg kg-1 de P -fosfato monoamônio (MAP), 0,5 mg kg-1 de B 

(H3BO3), 0,1 mg kg-1 de molibdênio - Mo (Na2Mo4×2H2O), 2,5 mg kg-1 de Fe 

(FeSO4×2H2O), 0,01 mg kg-1 de cobalto - Co (CoCl2), 0,01 mg kg-1 de níquel - Ni 

(NiSO4×6H2O), 5,0 mg kg-1 de Mn (MnSO4×3H2O) e 5,0 mg kg-1 de Zn 

(ZnSO4×7H2O)]. Nos estádios V2 e V4 foram feitas as adubações de cobertura 

parceladas duas vezes com 50 mg kg-1 de K (K2SO4), totalizando 100 mg kg-1 no 

ciclo. 

Os vasos foram irrigados diariamente com água desionizada para 

manter o solo próximo de 70% do volume total de poros (VTP). Foram semeadas 

dez sementes da cultivar BRS 1010 IPRO de ciclo indeterminado, e após o desbaste 

foram deixadas duas plantas uniformes por vaso.  

 

4.1.3.3 Colheita e análises laboratoriais 

 

No estádio reprodutivo R2 (FEHR et al., 1971), no período da manhã, 

foi medido no terceiro e quarto trifólios a contar do ápice, a taxa fotossintética, A 

( mol CO2 m-2 s-1), condutância estomática, gs (mol H2O M-2 s-1), transpiração, 

Trmmol ( mol H2O m-2 s-1), concentração interna de CO2, Ci ( mol CO2 mol-1) e 
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calculado eficiência intrínseca de uso de H2O, EIUH2O ( mol CO2 m-2 s-1) com a 

relação A/Trmmol, com o medidor de fotossíntese (LI-6400XT LICOR®, Lincoln NE). 

Neste estádio também foi determinada a unidade SPAD (MINOLTA, Osaka JP) nas 

mesmas folhas, sendo, posteriormente convertidas em teor de clorofila (mg cm-2) 

pela equação ŷ = 16,033 + (7,5774 × SPAD) (FRITSCHI e RAY, 2007). Após as 

medições foram coletados os mesmos trifólios a partir do ápice (folha diagnóstico) de 

cada tratamento e secos em estufa de circulação forçada a 65oC para determinação 

dos teores totais de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn (MALAVOLTA et al., 

1997).  

Durante todo ciclo vegetativo foram coletadas as folhas senescente 

para obtenção da produção de matéria seca total da parte aérea da planta (MSPA). 

Após o estádio de maturação fisiológica (R8) foram quantificadas a produção de 

grãos (PG), número de vagens por vaso (NVV), número de grãos por vagem (NGV), 

peso de 20 sementes por vaso e número de vagens. Semelhante à folha 

diagnóstico, também foram determinados os teores totais de N, P, K, Ca, Mg, S, B, 

Cu, Fe, Mn e Zn nos grãos. Após a colheita, foram retiradas amostras de solo de 

cada vaso para determinação dos atributos químicos do solo (pH, MOS, P, K+, Ca2+, 

Mg2+, H++Al3+, Al3+, CTC, B, Cu. Fe, Mn e Zn), conforme metodologias descritas pela 

EMBRAPA (1997). Os teores de Cu disponível no solo também foram extraídos por 

DTPA-TEA, pH 7,3 (LINDSAY; NORVELL, 1978). 

 

4.1.3.4 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

Os resultados dos atributos químicos do solo, componentes de produção, 

componentes fisiológicos e estado nutricional das plantas foram submetidos aos 

testes de normalidade (HICKS, 1973), e posteriormente, submetidos à análise de 

variância (ANOVA), teste F, correlação e regressão a 5% de probabilidade. 
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4.1.4 Resultados e Discussão 

 

4.1.4.1 COMPONENTES DE PRODUÇÃO E SISTEMA RADICULAR 

 

A Figura 5 e Tabela 7 demostram a presença de interação significativa 

entre tipo de solo com as doses de Cu para produção de grãos (PG), matéria seca 

da parte aérea (MSPA), número de vagens por vaso (NVV) e comprimento de raízes, 

indicando comportamento distinto das doses de Cu dentro de cada tipo de solo. 

Verificou-se que na média dos dois solos, a PG aumentou até aplicação de 4,1 mg 

Cu kg-1 para máxima produção estimada (MPE), enquanto em cada solo, a MPE na 

soja cultivada em Latossolo foi obtida com 3,6 mg Cu kg-1 e no Argissolo de 4,7 mg 

Cu kg-1. O incremento na PG, MSPA e NGV verificado nos dois tipos de solo 

corrobora os resultados de Fageria et al. (2015) na avaliação de 30 cultivares de 

soja e está condizente com Malavolta (2006) e Marschner (2012), ao relatarem que o 

Cu atua, principalmente, na fotossíntese no fluxo de transporte de elétrons, 

respiração, fixação simbiótica de nitrogênio (N) e assimilação de N e enxofre (S) 

pelas plantas e na sua carência, a PG é severamente afetada, no entanto, para 

Walsh et al. (1972), concentrações no solo acima de 20 mg kg-1 pode  causar toxidez 

do nutriente no tecido vegetal. O comprimento de raízes variou de 34,0 a 51,8 cm e 

ficou na média em 42,5 cm na soja cultivada no Latossolo e de 31,5 a 41,5 cm, com 

média de 36,1 cm no Argissolo, o que representa um aumento de 52,3 e 31,7%, 

respectivamente, com o incremento das doses de Cu. O aumento do sistema 

radicular com adição de Cu foi reportado por Fageria e Baligar (2014) Na planta, em 

termos nutricionais, nas condições adequadas do teor de Cu no tecido vegetal, uma 

moderada formação de OH- promove a ligação deste a canais catiônicos não 

seletivos presentes na membrana plasmática ativando o influxo de Ca2+ e 

promovendo o crescimento das raízes e, portanto, ocorre um aumento da área de 

prospecção radicular para aquisição de nutrientes (RODRIGO-MORENO et al., 

2013).  

O peso de 20 sementes por vaso e número de grãos por vagem (NGV) 

não foram influenciados pelos tratamentos (tipos de solo e doses de Cu) e ficaram 

na média em 3,4 g e 2 NGV (Tabela 7). Fageria et al. (2010) e Moreira e Moraes 

(2016) reportaram que quando ocorrem diferenças nessas duas variáveis, isso é 

devido, principalmente, as características genéticas de cada cultivar ou espécie, no 
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entanto, distúrbios nutricionais e fatores ambientais também podem alterar esses 

valores, fato esse, não observado no presente trabalho.    

 

4.1.4.2 Atributos químicos do solo 

 

Os valores de pH, C, P, K+, Mg2+, H++Al3+, CTC e B no solo foram 

influenciados somente pelo tipo de solo e variaram do Latossolo para o Argissolo, na 

média de 4,7 a 6,5, 24,3 a 8,3 g kg-1, 18,9 a 111,8 mg kg-1, 0,09 a 0,05 cmolc kg-1, 

1,9 a 1,0 cmolc kg-1, 7,1 a 1,9 cmolc kg-1, 11,7 a 5,3 cmolc kg-1 0,8 a 0,3 mg kg-1, 

respectivamente (Tabela 8). Em termos de pH, os resultados corroboram SODRÉ et 

al. (2001), ao verificarem que solos menos intemperizados como o Argissolo, 

apresentam como característica os maiores valores dessa variável. Exceto os teores 

de K trocável e o B disponível no experimento realizado em Argissolo, que ficaram a 

baixo, o pH, C, P, Mg2+, H++Al3+ e CTC ficaram dentro ou acima dos níveis 

considerados adequados por Alvares Venegas et al. (1997) e TPS (2013). As 

variações significativas observadas na fertilidade do solo após o cultivo da soja, 

mesmo com a adubação de plantio semelhante, podem estar relacionadas ao 

material de origem da rocha (VENDRAME et al., 2007), influenciando o teor de MOS 

e a capacidade de adsorção dos coloides do solo (CORRÊA et al., 2004). A 

ausência de efeito das doses de Cu e suas interações com outros elementos 

indicadas por Loué (1993) demonstram que no Latossolo e Argissolo, a aplicação de 

doses até 8 vezes acima do indicado como adequado no cultivo em condições de 

casa de vegetação (MOREIRA et al., 2011) não ocasionaram em efeito negativo 

sobre os atributos químicos do solo. As concentrações de Ca2+, Al3+, S-SO4
2-, Fe, Mn 

e Zn não foram influenciados pelos tipos de solo e doses de Cu e ficaram na média 

em 2,6 cmolc kg-1, 0,1 cmolc kg-1, 16,5 mg kg-1, 71,2 mg kg-1, 28,0 mg kg-1 e 8,5 mg 

kg-1 (Tabela 8). 

Os teores de Cu disponível no solo obtidos com os extratores Mehlich 

1 e DTPA-TEA foram influenciados pelos dois tipos de solo e doses de Cu e 

apresentaram interação entre essas duas variáveis (Tabela 9). Mesmo com 

aplicação das mesmas doses de Cu, o Argissolo com 41,5% e 45,7% menos argila e 

MOS teve o menor teor de Cu disponível nos dois extratores no final do ciclo da soja, 

indicando maior disponibilidade do nutriente nesse solo para as plantas durante os 
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estádios vegetativo, o que não ocorreu com o Latossolo, o que está de acordo com 

Stevenson e Fitch (1981) e Malavolta (2006), ao relatarem que solos com maior teor 

de MOS apresentam maior capacidade de formação de complexos quelados com o 

Cu, com isso, a sua disponibilidade é a princípio diminuída e está diretamente 

relacionada com o processo de mineralização da MOS. Apesar dos valores obtidos 

com o extrator Mehlich 1 serem 92% maiores que o DTPA-TEA, ambos foram 

eficientes na determinação do Cu disponível e apresentaram correlação significativa 

entre si (ŷ = 0,204 + 0,433x, r = 0,89, p ≤ 0,05) e com os teores foliares de Cu, 

independentemente do tipo solo (Figura 6).  

 

4.1.4.3 Estado nutricional das plantas 

 

As concentrações dos nutrientes nas folhas e nos grãos não 

apresentaram interação solo × doses de Cu, porém, de acordo com a análise de 

variância, houve diferenças significativas somente do tipo de solo para as 

concentrações de N, P, Ca, Mg Mn e Zn nas folhas e P e Mn nos grãos (Tabelas 10 

e 11). Exceto as concentrações de N e K nas folhas que ficaram abaixo, os demais 

nutrientes analisados ficaram dentro dos níveis indicados por Malavolta et al. (1997) 

como adequados. Nos grãos, as concentrações de N, P e S ficaram dentro das 

faixas de 58,8 a 68,8 g kg-1, 4,4 a 6,0 g kg-1, 2,2 a 3,4 g kg-1 encontradas por Moreira 

et al. (2015), enquanto os níveis de K, Ca, Mg, B e Fe situaram acima e Mn e Zn 

abaixo dos obtidos pelo mesmo autor. As interações positivas de N/Cu e negativa 

Ca/Cu com o incremento das doses de Cu descritas por Malavolta (2006) e 

Marschner (2012) não foram verificadas, fatores, como a baixa concentração de N e 

alto de Ca no tecido foliar pode ter minimizado esse efeito (Tabela 4).  

A concentração de Cu nas folhas foi influenciada com incremento das 

doses e os dois tipos de solo e a interação entre essas duas variáveis observada 

indica comportamentos distintos das doses de Cu sobre o teor foliar 

independentemente do nível de MOS e teor de argila no solo (Tabela 10). No 

Latossolo, houve efeito quadrático das doses de Cu sobre as concentrações do 

nutriente (ŷ = 2,639 + 0,831x - 0,064x2, R2 = 0,68, p ≤ 0,05) e variaram de 2,0 a 6,0 

mg kg-1 e a DME para obtenção da maior concentração foliar foi de 6,5 mg kg-1, 

enquanto no Argissolo o incremento foi linear (ŷ = 3,722 + 0,334x, R2 = 0,67, p ≤ 
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0,05) e variou de 3,0 a 7,0 mg kg-1 e a DME de 8,0 mg kg-1 de Cu. O aumento da 

concentração do nutriente no tecido foliar com incremento das doses do mesmo 

elemento são descritos em inúmeros trabalhos (FAGERIA et al., 2008; MOREIRA et 

al., 2016a).   

Nos grãos (Tabela 11), o aumento das doses de Cu não acarretou em 

incremento na concentração do nutriente, cujos valores variaram de 4,7 a 9,9 mg kg-

1, com valor médio de 7,5 mg kg-1 no Latossolo e de 4,0 a 7,4 mg kg-1 e média de 5,8 

mg kg-1 no Argissolo. Segundo Malavolta (2006), a mobilidade do Cu mesmo sendo 

restrita na planta, depende do seu teor no tecido vegetal, visto que quando bem 

nutridas, o nutriente transloca com facilidade até os grãos, enquanto nas deficientes 

o movimento é mais difícil. Em razão das doses de Cu e na média dos dois tipos de 

solos, a concentração dos macronutrientes nos grãos apresentou a seguinte 

sequência: N>K>P>Ca>S>Mg e dos micronutrientes Fe>Zn>Mn>B>Cu. Moreira et 

al. (2016b), ao avaliarem 24 cultivares de soja, obtiveram sequência semelhante na 

concentração dos macronutrientes, enquanto nos micronutrientes o Fe e Mn 

apresentaram os maiores valores.  

 

4.1.4.4 COMPONENTES FISIOLÓGICOS 

 

A taxa fotossintética (A) e concentração intercelular de CO2 (Ci) foram 

influenciadas pelo tipo de solo e doses de Cu, a taxa transpiratória (Trmmol) 

somente pelas doses e a eficiência intrínseca do uso de água (EIUH2O) pelo tipo de 

solo, enquanto o teor de clorofila e condutância estomática (Gs) não foram alteradas 

pelos tratamentos (Tabela 12). Na média dos dois solos, houve efeito quadrático (ŷ = 

18,195 + 0,801x – 0,118x2, R2 = 0,79, p ≤ 0,05) e a maior A foi verificada na dose 2,0 

mg kg-1 e o estimado pela equação 3,4 mg kg-1 de Cu. Já na Ci o efeito das doses de 

Cu foi quadrático no Latossolo (ŷ = 279,920 + 8,085x – 1,316x2, R2 = 0,77, p ≤ 0,05) 

e linear no Argissolo (ŷ = 310,910 + 3,847x, R2 = 0,87, p ≤ 0,05). O efeito positivo do 

Cu na A e Ci são reportados por Malavolta (2006) e Hänsch e Mendel (2009), ao 

relatarem que o Cu2+ atua diretamente nos processos de fotossíntese e respiração, 

seja no transporte de elétrons ou como ativador enzimático. 

Mesmo com os efeitos significativos das doses de Cu e dos tipos de 

solo verificados em algumas variáveis, os valores de A variaram de 14,51 a 22,14 

mol CO2 m
-2 s-1, Ci de 261,75 a 342,75 mol m-2 s-1, Gs de 0,20 a 0,64 mol mol-1, 
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Trmmol de 2,99 a 4,15 mol m-2 s-1, EIUH2O de 4,47 a 7,39 mol m-2 s-1 e clorofila 

de 297,63 a 323,86 mg m-2 foram semelhantes aos obtidos por Moreira et al. (2016a) 

em experimento realizado nas mesmas condições climáticas. 

 

4.1.5 Conclusões 

 

A disponibilidade de cobre (Cu) é influenciada, entre outros fatores, 

pelo pH, matéria orgânica do solo, textura, material de argila e interações com outros 

nutrientes, sendo absorvido pelas plantas preferencialmente como Cu2+ ou como 

quelados solúveis. O aumento do teor de MO no solo com a introdução do sistema 

de plantio direto e a ausência de adubação de reposição do nutriente pode estar 

diminuindo a disponibilidade de cobre (Cu) para as plantas e afetando os 

componentes de produção, taxa fotossintética, estado nutricional e atributos 

químicos do solo no cultivo da soja. Independentemente da quantidade de MOS e 

teor de argila no solo, a soja respondeu positivamente à adubação com Cu, e a 

maior produção estimada foi obtida com aplicação de 4,1 mg kg-1 na média dos dois 

solos. Similarmente, o mesmo foi observado para produção de matéria seca da parte 

área (MSPA), número de vagens por vaso (NVV) e comprimento de raízes. Os 

atributos químicos e os teores dos nutrientes nas folhas e nos grãos foram 

influenciados somente pelo tipo solo, enquanto nos componentes fisiológicos houve 

efeito dos tratamentos (solo e dose) para a taxa fotossintética e concentração 

intercelular de CO2. Na média dos dois solos, o extrator Mehlich 1 extraiu 1,9 vezes 

mais Cu que o DTPA-TEA e ambos foram eficientes na determinação do Cu 

disponível do solo.  
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4.1.7 Figuras 

 

Figura 5 –  Peso de grãos em resposta as doses de cobre em dois tipos de solo 
(Latossolo e Argissolo). *Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F 
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Figura 6 –  Relação do teor de cobre (Cu) disponível no solo com os extratores 

Mehlich 1 e DTPA-TEA com do teor total de Cu nas folhas. *Significativo 

a 5% de probabilidade 
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4.1.8 Tabelas 

 

Tabela 7 –  Componentes de produção da soja em resposta as doses de cobre 
cultivadas em dois tipos de solos.  

Dose de Cu MST NV GV 100 
sementes

*
 

Raízes 

mg kg
-1

 g/vaso n n g cm 

 Latossolo 
0 43,4 30,0 2,0 17,1 34,0 
1 50,4 34,5 2,0 19,8 41,8 
2 51,9 42,5 2,0 15,5 42,3 
4 56,8 50,3 2,0 17,1 42,5 
8 45,6 41,0 2,0 17,4 51,8 
Média  49,6 39,7 2,0 17,4 42,5 

 Argissolo 
0 39,9 28,3 2,0 16,9 31,5 
1 42,0 31,5 2,0 15,4 32,5 
2 43,4 35,0 2,0 16,9 35,5 
4 49,7 37,5 2,0 16,4 39,3 
8 42,4 30,3 2,0 17,0 41,5 
Média  43,5 32,5 2,0 16,5 36,1 

 Média 
0 41,7 31,4 2,0 17,0 32,8 
1 46,2 33,0 2,0 17,6 37,2 
2 49,4 38,8 2,0 16,2 38,9 
4 53,3 43,9 2,0 16,8 40,9 
8 44,0 35,6 2,0 17,2 46,7 
Média  46,5 36,1 2,0 16,9 39,3 
      
Teste F      
Local * * ns ns * 
Dose * * ns ns * 
Local × Dose ns ns ns ns ns 
CV 11,07 14,51 8,15 13,47 18,20 
* e 

NS
 Significativo e não significativo, respectivamente a 5% de probabilidade pelo teste F. 
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Tabela 8 –  Atributos químicos do solo após o cultivo da soja em respostas as doses de cobre e dois tipos de solo (Latossolo e 
Argissolo) 

Dose de Cu pH C P K
+
 Ca

2+
 Mg

2+
 Al

3+
 H

+
+Al

3+
 CTC S-SO4

2-
 B Fe Mn Zn 

mg kg
-1

 CaCl2 g kg
-1

 mg kg
-1

 cmolc kg
-1

 mg kg
-1

 
 Latossolo 
0 4,8 24,1 24,6 0,08 3,2 2,0 0,1 6,7 11,8 16,1 0,6 69,4 28,7 9,0 
1 4,7 24,4 15,2 0,10 2,5 1,9 0,3 7,2 11,8 18,7 0,9 87,9 26,3 6,3 
2 4,6 24,2 15,8 0,09 2,4 1,7 0,3 7,7 11,7 15,8 0,8 79,6 28,2 6,8 
4 4,7 24,7 21,1 0,07 2,8 1,8 0,2 7,1 11,7 20,0 0,7 78,2 34,1 8,8 
8 4,8 24,0 17,7 0,10 2,7 2,0 0,1 7,0 11,7 18,4 0,7 77,4 29,8 6,9 
média 4,7 24,3 18,9 0,09 2,7 1,9 0,2 7,1 11,7 17,8 0,8 78,5 29,4 7,6 
 Argissolo 
0 6,5 8,1 107,0 0,05 2,5 1,0 0,0 1,8 5,4 13,1 0,3 62,0 25,4 9,1 
1 6,5 8,4 108,0 0,05 2,4 1,0 0,0 1,8 5,3 11,2 0,3 70,2 27,9 9,5 
2 6,5 8,3 114,7 0,05 2,4 1,0 0,0 1,9 5,2 14,8 0,3 59,9 26,2 9,5 
4 6,5 8,7 116,3 0,04 2,4 1,1 0,0 1,9 5,3 19,1 0,3 59,2 26,9 10,1 
8 6,6 8,1 113,2 0,05 2,5 1,0 0,0 1,8 5,3 17,6 0,3 68,7 26,4 8,9 
média 6,5 8,3 111,8 0,05 2,4 1,0 0,0 1,9 5,3 15,2 0,3 64,0 26,5 9,4 
 Média 
0 5,7 16,1 65,8 0,07 2,8 1,5 0,0 4,3 8,6 14,6 0,5 65,7 27,0 9,1 
1 5,6 16,4 61,6 0,07 2,4 1,5 0,1 4,5 8,5 15,0 0,6 79,0 27,1 7,9 
2 5,5 16,2 65,3 0,07 2,4 1,3 0,2 4,8 8,5 15,3 0,6 69,8 27,2 8,2 
4 5,6 16,7 68,7 0,06 2,6 1,4 0,1 4,5 8,5 19,6 0,5 68,7 30,5 9,5 
8 5,7 16,1 65,4 0,07 2,6 1,5 0,1 4,4 8,5 18,0 0,5 73,0 28,1 7,9 
média 5,6 16,3 65,4 0,07 2,6 1,4 0,1 4,5 8,5 16,5 0,5 71,2 28,0 8,5 
               
Teste F               
Solo (S) * * * * ns * ns * * ns * ns ns ns 
Dose (D) ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
S × D ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
CV (%) 6,67 14,11 13,61 8,99 9,17 8,55 18,21 16,44 15,23 9,95 7,74 15,21 19,37 16,92 
* e 

NS
 Significativo e não significativo, respectivamente a 5% de probabilidade pelo teste F. 
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Tabela 9 –  Teores de cobre disponível nos dois solos com os extratores Mehlich 1 e 
DTPA-TEA 

Doses de Cu  Cobre disponível no solo (mg kg
-1

) 

mg kg
-1

 Mehlich 1 DTPA-TEA Média 

 Latossolo Argissolo Latossolo Argissolo Mehlich 1 DTPA-TEA 
0 1,1 0,5 1,1 0,2 0,8 0,7 
1 1,9 1,1 1,4 0,5 1,5 0,9 
2 2,9 1,8 1,8 0,7 2,3 1,2 
4 4,7 2,0 2,5 0,9 3,3 1,7 
8 5,8 2,8 2,5 1,0 4,3 1,8 
Média 3,3 1,6 1,9 0,7 2,5 1,3 
    
Teste F     
Local * * - - 
Dose * * * * 
Local × 
Dose 

* * - - 

CV (%) 14,53 15,44   
  
Equação de regressão 
Dose de Cu vs Cu Disponível (Mehlich 1), Latossolo – ŷ = 1,459+0,580*x, R

2
 = 0,94 

Dose de Cu vs Cu Disponível (Mehlich 1), Argissolo – ŷ = 0,846+0,266*x, R
2
 = 0,86 

Dose de Cu vs Cu Disponível (DTPA-TEA), Latossolo – ŷ = 1,269+0,175*x, R
2
 = 0,74 

Dose de Cu vs Cu Disponível (DTPA-TEA), Argissolo – ŷ = 0,396+0,089*x, R
2
 = 0,61 

Dose de Cu vs Cu Disponível (Mehlich 1), Média – ŷ = 1,152+0,423*x, R
2
 = 0,94 

Dose de Cu vs Cu Disponível (DTPA-TEA), Média – ŷ = 0,832+0,132*x, R
2
 = 0,86 

*Significativo a 5% de probabilidade. DPME – Dose para produção máxima estimada. 
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Tabela 10 –  Teores de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn nas folhas de soja 
em resposta as doses de cobre e o cultivo em dois solos com 
diferentes teores de matéria orgânica do solo e argila 

Doses  N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn 
Cu g kg

-1
 g kg

-1
 g kg

-1
 g kg

-1
 g kg

-1
 g kg

-1
 mg kg

-1
 mg kg

-1
 mg kg

-1
 mg kg

-1
 mg kg

-1
 

mg kg
-1

 Latossolo 
0 26,0 1,4 9,5 8,1 3,7 3,2 33,5 2,5 159,5 65,3 52,0 
1 28,1 1,5 9,0 5,7 3,9 2,7 38,9 3,5 150,1 73,3 38,3 
2 25,2 1,3 8,8 7,9 4,1 2,4 42,0 4,3 135,3 95,0 44,7 
4 24,5 1,2 8,5 6,6 3,4 2,3 42,8 4,8 127,3 93,0 37,3 
8 20,6 1,3 9,0 5,8 3,4 2,3 44,5 5,3 119,8 76,5 42,8 
Média 24,9 1,3 9,0 6,8 3,7 2,6 40,3 4,1 138,4 80,6 43,0 
 Argissolo 
0 35,8 5,6 11,8 18,0 5,8 2,4 41,6 3,4 160,3 60,5 36,6 
1 35,5 5,3 9,8 18,3 4,7 2,3 43,9 4,3 178,0 55,3 27,8 
2 36,1 5,5 10,5 16,2 4,4 2,3 43,6 4,5 215,5 41,0 28,0 
4 32,1 5,3 7,5 18,2 5,1 2,3 40,6 5,3 172,5 48,3 39,0 
8 33,1 3,5 8,0 18,2 5,1 2,4 42,2 6,3 94,3 31,3 30,0 
Média 34,5 5,0 9,5 17,8 5,0 2,3 42,4 4,7 164,1 47,3 32,3 
 Média 
0 30,9 3,5 10,7 13,0 4,7 2,8 37,6 3,0 159,9 62,9 44,3 
1 31,8 3,4 9,4 12,0 4,3 2,5 41,4 3,9 164,1 64,3 33,0 
2 30,6 3,4 9,6 12,0 4,3 2,3 42,8 4,4 175,4 68,0 36,4 
4 28,3 3,2 8,0 12,4 4,2 2,3 41,7 5,1 149,9 70,6 38,1 
8 26,9 2,4 8,5 12,0 4,3 2,4 43,4 5,8 107,0 53,9 36,4 
Média 29,7 3,2 9,2 12,3 4,3 2,5 41,4 4,4 151,2 63,9 37,6 
            
Teste F            
Solo (S) * * ns * * ns ns * ns * * 
Dose (D) ns ns ns ns ns ns ns * ns ns ns 
S × D ns ns ns ns ns ns ns * ns ns ns 
CV (%) 8,81 11,63 14,96 13,10 9,55 6,77 12,10 14,19 16,98 17,23 11,34 

* e 
NS

 Significativo e não significativo, respectivamente a 5% de probabilidade pelo teste F. 
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Tabela 11 –  Teores de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn nos grãos de soja em 
resposta as doses de cobre e o cultivo em dois solos com diferentes 
teores de matéria orgânica do solo e argila 

Doses  N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn 
Cu g kg

-1
 g kg

-1
 g kg

-1
 g kg

-1
 g kg

-1
 g kg

-1
 mg kg

-1
 mg kg

-1
 mg kg

-1
 mg kg

-1
 mg kg

-1
 

mg kg
-1

 Latossolo 
0 61,7 5,1 18,5 3,3 3,1 3,0 34,3 8,9 79,8 38,7 46,9 
1 62,5 5,3 19,7 3,6 3,3 3,1 34,7 7,2 82,3 45,1 47,7 
2 59,5 4,0 19,0 3,0 2,7 2,6 36,8 5,7 67,3 53,0 42,4 
4 60,7 4,3 18,0 2,8 2,8 3,1 36,6 6,8 68,1 41,8 46,1 
8 60,9 5,3 19,1 3,2 3,1 3,4 34,6 9,2 81,6 44,2 47,1 
Média 61,1 4,8 18,9 3,2 3,0 3,1 35,4 7,5 75,8 44,5 46,0 
 Argissolo 
0 59,5 7,3 18,6 3,5 3,0 3,3 37,7 5,7 116,3 27,8 47,5 
1 61,1 7,0 18,3 3,2 2,9 3,5 30,7 5,7 91,2 24,8 38,7 
2 61,1 8,3 19,1 3,4 3,0 3,0 34,8 5,7 97,4 32,8 37,9 
4 60,7 6,8 19,4 3,4 3,0 3,0 31,2 5,9 82,5 23,9 41,0 
8 60,9 7,1 18,9 3,4 2,9 3,5 30,9 6,2 86,7 30,2 40,7 
Média 60,7 7,3 18,8 3,4 3,0 3,3 33,1 5,8 94,8 27,9 41,2 
 Média 
0 60,6 6,2 18,6 3,4 3,1 3,1 36,0 7,3 98,0 33,2 47,2 
1 61,8 6,1 19,0 3,4 3,1 3,3 32,7 6,4 86,7 35,0 43,2 
2 60,3 6,2 19,0 3,2 2,9 2,8 35,8 5,7 82,3 42,9 40,2 
4 60,7 5,6 18,7 3,1 2,9 3,1 33,9 6,3 75,3 32,8 43,6 
8 60,9 6,2 19,0 3,3 3,0 3,5 32,8 7,7 84,1 37,2 43,9 
Média 60,9 6,1 18,9 3,3 3,0 3,2 34,2 6,7 85,3 36,2 43,6 
            
Teste F            
Solo (S) ns * ns ns ns ns ns ns ns * ns 
Dose (D) ns ns ns ns ns ns ns * ns ns ns 
S × D ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
CV (%) 11,43 8,96 12,15 13,44 15,96 14,44 21,11 17,42 18,99 12,44 17,53 

* e 
NS

 Significativo e não significativo, respectivamente a 5% de probabilidade pelo teste F. 
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Tabela 12 –  Taxa fotossintética (A), concentração intercelular de CO2 (Ci), 
condutância estomática (Gs), taxa transpiratória (Trmmol), eficiência 
intrínseca de uso de água (EIUH2O) e teor de clorofila na soja 
cultivada em dois tipos de solo (Latossolo e Argissolo) e doses de 
cobre 

Doses de  A Ci Gs Trmmol EIUH2O Clorofila 
Cu mol CO2 m

-2
 s

-1
 mol m

-2
 s

-1
 mol mol

-1
  mol m

-2
 s

-1
 mol m

-2
 s

-1
 mg m

-2
 

mg kg
-1

 Latossolo 
0 15,85 275,25 0,34 3,32 4,90 331,44 
1 16,41 288,00 0,20 3,63 4,55 296,87 
2 18,20 301,00 0,41 4,10 4,47 315,81 
4 15,99 283,00 0,20 3,57 4,48 297,63 
8 14,51 261,75 0,29 3,00 5,05 317,33 
Média 16,19 281,80 0,29 3,52 4,69 311,82 
 Argissolo 
0 20,09 313,13 0,54 3,33 6,04 312,31 
1 20,85 318,63 0,60 3,36 6,23 311,65 
2 22,14 310,50 0,35 4,15 5,37 301,23 
4 22,11 327,25 0,57 2,99 7,39 323,86 
8 19,72 342,75 0,64 3,12 6,37 310,70 
Média 20,98 322,45 0,54 3,39 6,28 311,95 
 Média 
0 17,97 294,19 0,44 3,33 5,47 321,88 
1 18,63 303,15 0,40 3,50 5,39 304,26 
2 20,17 305,75 0,38 4,12 4,92 308,52 
4 19,05 305,12 0,39 3,28 5,94 310,75 
8 17,11 302,25 0,47 3,06 5,71 314,01 
Média 18,59 302,13 0,41 3,46 5,49 311,88 
       
Teste F       
Solo (S) * * ns ns * ns 
Dose (D) * * ns * ns ns 
S × D ns ns ns ns ns ns 
CV (%)       

* e 
NS

 Significativo e não significativo, respectivamente a 5% de probabilidade pelo teste F. 
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5 CONCLUSÕES GERAIS 

 

Com os dois experimentos sobre a dinâmica do Cu no solo foram possíveis 

chegar as seguintes conclusões: 

 O aumento do teor de matéria orgânica do solo aumento a faixa de nível 

crítico de cobre (Cu) no solo para o cultivo da soja e trigo; 

 Ambas as culturas (soja e trigo) apresentaram respostas positivas a 

aplicação de Cu, com a máxima produção estimada obtida com a dose próxima a 4,0 

kg ha-1 do nutriente; 

 Altos teores de MOS no solo minimiza as interações do Cu na 

concentração e absorção de outros nutrientes no solo e na planta; 

 O incremento do nível de Cu no solo em SPD e solos com diferentes teores 

de MOS e argila aumenta a taxa fotossintética (A) e teor de clorofila na planta e as 

duas variáveis apresentam correlação significativa com a produção de grãos de soja, 

enquanto no SPD com a produção de trigo; 

 Em SPD, o número de vagens por plantas (NVP) na soja e altura de 

plantas (H) são indicativos dos efeitos positivos ou negativos da aplicação de Cu no 

solo; 

 As doses de Cu no solo acarretam em incremento de forma linear até 8 mg 

kg-1 no volume de raízes na planta de soja; 

 Mesmo com adubação semelhante, o tipo se solo é a variável mais 

importante para definir a disponibilidade de nutriente no solo; 

 Independentemente da quantidade de MOS e teor de argila no solo, a 

aplicação de até 4 mg kg-1 de Cu aumenta a produção de grãos da soja; 

 Os extratores Mehlich 1 e DTPA-TEA nas diferentes condições estudadas 

apresentaram correlação entre si e foram eficientes na determinação do Cu 

disponível no solo. 
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