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MANEJO NUTRICIONAL E FISIOLOGICO PARA ALTAS PRODUTIVIDADES DE

SOJA

Por

GUILHERME FERREIRA LEITE

Sob a orientagdo do Prof. Dr. Gustavo Castoldi

RESUMO: A soja ¢ a cultura granifera mais produzida no Brasil, com diferentes aplica¢des
industriais e grande importancia na alimentacdo humana e animal. Durante seu crescimento e
desenvolvimento, a cultura precisa de suprimento adequado de dgua, luz e de varios nutrientes,
os quais desempenham papéis importantes no metabolismo da planta. A nutri¢ao foliar ¢ uma
ferramenta importante como estratégia de manejo que visa a suplementagdo com doses menores
do que aquelas utilizadas na adubagdo via solo. O objetivo do trabalho foi determinar se o
incremento em termos de manejo nutricional foliar resultaria também no aumento da
produtividade da cultura da soja. O experimento foi instalado e conduzido em campo, por duas
safras, no municipio de Rio Verde — GO. Foram conduzidos 5 tratamentos, arranjados em
delineamento de blocos ao acaso e com 5 repeti¢des. Os tratamentos foram representados por
manejos incrementais, conforme descrito a seguir: T1: Controle (sem qualquer manejo foliar);
T2: T1 + (Mn quelatizado com EDTA); T3: T1 + T2 + (N, P, Mg, S e B); + (Ni, Co, Mo, Zn,
Mg, S, P e K) + (Aminoacidos) + (Cu quelatizado em EDTA); T4: T1 + T2 + T3 + (K, Mg, S,
Mn, Zn, B e Cu); e T5: T1 + T2 + T3 + T4 + (Mg, Zn ¢ Se). Para cada tratamento, as aplicagdes
foram realizadas nas seguintes épocas: T1 controle, T2 (V2 — V5) associado a aplicacdo de
glifosato e pos-emergentes, T3 final da fase vegetativa (V8 — R1), T4 florescimento (R2 — R3),
TS5 enchimento de graos (R5.1). As aplicagdes foram feitas com equipamento pressurizado por
cilindro de CO; comprimido. Foram realizadas as seguintes avaliagdes: biometria (altura de

plantas e didmetro de colmo), estimativa do teor de clorofila a € b com clorofilometro portatil,



analise de parametros fotossintéticos da planta com IRGA, andlises de diagnose nutricional
foliar, exportagdo de nutrientes pelos gridos e produtividade de grdos. Os dados foram
submetidos a andlise de varidncia e as médias, comparadas pelo teste SNK a 0,05% de
probabilidade. Foi possivel observar que a adubacdo foliar como estratégia complementar no
manejo agrondmico, realizado de acordo com a demanda da cultura, em diferentes estadios de
desenvolvimento, promove melhorias na estruturacdo das plantas, nos teores de clorofila e na
taxa fotossintética, ao passo que resulta em maior produtividade de grdos, sendo a melhor

resposta expressada pelo T5.

PALAVRAS-CHAVE: Nutrigdo foliar; Fisiologia; Manejo agrondmico; Glycine max.



NUTRITIONAL AND PHYSIOLOGICAL MANAGEMENT FOR HIGH SOYBEAN

PRODUCTIVITIES

By

GUILHERME FERREIRA LEITE

Under the guidance of Prof. Dr. Gustavo Castoldi

ABSTRACT: Soybean is the most widely produced grain crop in Brazil, with different industrial
applications and great importance in human and animal food. During its growth and
development, the crop needs an adequate supply of water, light and various nutrients, which
play important roles in plant metabolism. Foliar nutrition is an important tool as a management
strategy aimed at supplementation with lower doses than those used in soil fertilization. The aim
of this work is to determine whether the increase in terms of foliar nutritional management
would also result in an increase in souybean yield. The experiment was set up and conducted in
the field for two harvests in the municipality of Rio Verde - GO. Five treatments were carried
out in a randomized block design and with five replications. The treatments were represented
by incremental management, as described below: T1: Control (without any management); T2:
T1 + (Mn chelated with EDTA); T3: T1 + T2 + (N, P, Mg, S and B) + (Ni, Co, Mo, Zn, Mg, S,
P and K) + (Aminoacids) + (Cu chelated in EDTA) T4: T1 + T2 + T3 + (K, Mg, S, Mn, Zn, B
and Cu); T5: T1+ T2 + T3 + T4 + (Mg, Zn and Se). For each treatment, the applications were
made at the following times: T1 control, T2 (V2 - V5) associated with the application of
glyphosate and post-emergent, T3 end of the vegetative phase (V8 - R1), T4 flowering (R2 -
R3), T5 grain filling (R5.1). The applications were made using equipment pressurized by a
compressed CO> cylinder. The following assessments were carried out: biometry (plant height
and stem diameter), estimation of chlorophyll a and b content with a portable chlorophyll meter,

analysis of plant photosynthetic parameters with IRGA, analysis of foliar nutritional diagnosis,



export of nutrients by the grains and productivity. Harvesting and threshing were carried out
manually, observing the useful area of the plots. The data was subjected to analysis of variance
and the means were compared using the SNK test at 0.05% probability. It was possible to
observe that by using foliar fertilization as a complementary strategy in agronomic management,
carried out according to the crop's demand, at different stages of development, the nutrients
supplied perform important functions in the plants, acting on their metabolism, promoting
increases in plant structure, chlorophyll levels and photosynthetic rate, resulting in greater

productivity, with this best response expressed by treatment 5.

KEYWORDS: Foliar nutrition; Physiology; Crop management; Glycine max.



1. INTRODUCAO

A soja ¢ a principal cultura economica do Brasil, liderando o ranking de produtos mais
exportados ha 26 anos. O pais € protagonista nas exportagdes do grao que tem se destacado, nos
ultimos anos, como a principal cultura brasileira entre os cereais, leguminosas e oleaginosas.
Isso ocorre em fungdo do seu retorno econdmico ao produtor rural (IBGE, 2023). De acordo
com dados do 12° levantamento da Safra 2023/24 da CONAB (2024), o Brasil colheu um total

de 147.382 milhdes de toneladas de soja, com uma produtividade média de 3.202 kg ha'’.

O ¢6leo extraido dos graos da soja tem aplicacdo na alimentagdo humana e na producao de
biodiesel. J4 o farelo ¢ utilizado na alimentacdo animal, assegurando o baixo custo na produgdo
de carnes. A demanda tanto por farelo quanto pelo 6leo tende a crescer nos proximos anos devido
ao constante crescimento populacional, o que torna ainda mais promissor o cenario futuro para
o cultivo da soja (BEZERRA et al., 2015). Para atender a crescente demanda do uso da soja, no
entanto, ¢ necessario o aumento da produtividade desta cultura. O crescimento e
desenvolvimento de plantas precisa de suprimento adequado de dgua, luz e nutrientes, que sdo
absorvidos pelas raizes e folhas. As plantas requerem alguns nutrientes para o seu crescimento,
desenvolvimento e para o desenvolvimento de algumas fungdes no metabolismo e fisiologia
(FERNANDEZ et al., 2015). Dentre esses nutrientes, alguns sio considerados essenciais. Eles
sao divididos (conforme a quantidade de exigéncia por parte das plantas) em macronutrientes
N, P, K, S, Ca e Mg e micronutrientes Fe, Mn, Cl, Zn, Cu, B, Mo e Ni. Cada um desses elementos
desempenha um papel importante no desenvolvimento das plantas, o que se reflete na

produtividade dessas ultimas (TISDALE et al., 1993).

A nutrigdo foliar € uma estratégia de manejo sustentavel e produtivo, pois desempenha um
papel importante no metabolismo das plantas, na qualidade e no rendimento da cultura
(FERNANDEZ et al., 2015). Esta pratica vem crescendo a cada safra, devido aos ganhos com

incremento na produtividade e menores custos com implantagdo (NACHTIGALL, 2010). As
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doses utilizadas s3o menores do que as utilizadas nas aplicacdes via solo; a distribuigdo ¢ facil,
uniforme e visa a suplementacdo e corre¢do imediata de deficiéncias nutricionais, de acordo
com as exigéncias da cultura, ou seja, de acordo com seu estadio fenologico e de maior demanda
da planta (BALEN, et al. 2015). A nutri¢do foliar foca na aplicagdo dos nutrientes, ndo
necessariamente visando um papel nutricional, mas sim ativando alguns processos metabolicos
da planta (FERNANDEZ et al., 2015). Logo, o adequado suprimento ¢ a disponibilizagdo desses
nutrientes as plantas sdo fatores determinantes na produtividade (GONCALVES, et al., 2019).
Além disso, a biofortificagdo na cultura da soja tem sido assunto relevante e justifica-se pela
utilizagdo da oleaginosa na alimenta¢do humana e animal. A pratica pode ser benéfica para toda
a cadeia produtiva, aumentando a produtividade média da cultura, agregando valor ao produto

final e propiciando ao consumidor um produto com maior teor de nutrientes (SOARES, 2022).

Atualmente, no mercado, podemos contar com solugdes e produtos que nos asseguram o
estimulo adequado dos nutrientes via foliar ¢ a entrega dos teores de que a cultura necessita,
resultando — quando bem-posicionados — nos estimulos fisiologicos que vao arremeter a
protecao, desenvolvimento e, no final do seu ciclo, entregar seu maximo potencial produtivo,
com seguranga, viabilidade financeira e de forma altamente sustentavel. Assim, o objetivo do
trabalho foi estabelecer um manejo eficiente, utilizando-se fertilizantes foliares em momentos
ideais, de acordo com a necessidade e estadios fenologicos, visando a melhoria do metabolismo

das plantas, a qualidade dos graos e o rendimento.



2. MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacio e preparo da area

O experimento foi conduzido em campo, por duas safras consecutivas, no municipio de
Rio Verde — GO. As areas encontram-se nas coordenadas geograficas: -17.723297 de latitude e
-50.853944 de longitude em 721 m de altitude; -17.796448 de latitude e -50.971172 de

longitude em 770 m de altitude (Figural).

Figura 1: Localizagio das areas experimentais. Area 1: Safra 2022/23; Area 2: Safra
2023/24. Rio Verde — GO.

O tipo de solo de ambas as areas € um Latossolo vermelho distroférrico e os atributos
quimicos e granulométricos por ocasidao da implantacdo dos ensaios estdo apresentados na
Tabela 1. Os dados de precipitacdo total e temperatura no periodo de desenvolvimento da

cultura estdo ilustrados na figura 2.



Tabela 1. Atributos quimicos e granulométricos do solo das &reas experimentais, por ocasido da
implantacdo do ensaio nas safras 2022/23 e 2023/24. Rio Verde — GO.

Area Camada pH Pres S K Ca Mg Al H+Al CTC

CaCl, - mgdm3-——- e cmolc dm3-------——-
1 00-10 5,3 17 -- 0,09 3,1 0,8 0 3,3 7,3
1 10-20 4.9 15 -- 0,05 1,5 0,3 0 4,1 7,2
2 00-10 5,2 23,5 -- 0,18 2,61 1,49 0 3,3 9,01
2 10-20 4,9 18,6 -- 0,11 1,63 0,99 0,05 3,5 7,33

Area Camada V% m M.O0. Fe Mn Cu Zn B Argila Silte Areia

% - gdm?® e mg dm %
1 00-10 55 0 6.8 - - - - - 57,5 - -
1 10-20 32 0 5,2 - - - - - 56,9 - -
2 00-10 56,3 0 - - - - - - 45,6 - -
2 10-20 4 1,8 - - - - - - 45,0 - -
Safra 2022/23 Safra 2023/24
4316 Loz, 298
183,2 170
1428
26,1 25,5 255 24,3 24,2
o =0 O e -9
> > o u ™
C= e e e = o Q\"»@/ .\\"\'@/ f\}“’@’ \\"b@' qu@
\\\ \\\ \\\ \\Q \\Q
01/10/2022 01/11/2022 01/12/2022 01/01/2023 01/02/2023 N N N N
«=@==PRECIPITACAO TOTAL, MENSAL (mm) «=@==PRECIPITACAO TOTAL, MENSAL (mm)
—o—TEMPERATURA MEDIA, MENSAL (°C) —o—TEMPERATURA MEDIA, MENSAL (°C)

Figura 2: Precipitagdo total e temperatura maxima, registradas durante o ciclo de desenvolvimento da
cultura da soja. Dados oriundos da estagdo meteoroldgica automatica de Rio Verde — GO.



2.2 Instalagdo e delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com 5 tratamentos e 5
repeticdes, num total de 25 unidades experimentais. Cada unidade experimental (parcela)
consistia em seis linhas de soja, espacadas 0,5 metros entre si, € com 5 metros de comprimento,
totalizando 15m?. As duas linhas das extremidades foram excluidas por serem consideradas
como bordaduras, totalizando uma 4rea util de parcelas de 10m?. A variedade utilizada foi a
Brasmax Olimpo IPRO, semeada mecanicamente com uma populagdo esperada de 220.000
plantas ha'!, em ambos o0s anos de experimento. Na primeira safra a semeadura ocorreu no dia
27 de outubro de 2022 e a colheita foi realizada no dia 23 de fevereiro de 2023; na segunda
safra a semeadura ocorreu em 17 de outubro de 2023 e a colheita foi realizada no dia 14 de

fevereiro de 2024.
2.3 Tratamentos

As plantas de soja foram submetidas a 5 tratamentos diferentes, nos quais diferentes
adubagdes foliares foram realizadas em diferentes estagios de desenvolvimento da soja. Os

tratamentos, bem como a composi¢do de cada aplicagdo, estdo descritos no Quadro 1.



Quadro 1: Tratamentos, doses e épocas de aplicacdo utilizados.

Tratamento Composicao Produto Comercial Dose aEp?I(i)g;ggg
T1 Controle - - -
T2 Mn quelatizado com EDTA Kellus Mn 0,3 Kgs hat V5

T2 - -
N, P, Mg, S, B Energy 1,5 Kgs ha'
T3 Ni, Co, Mo, Zn, Mg, S, P, K Ténus 0,3 Kgs ha R1
Aminoacidos + N, P, K, B, Cu, Mn, Mo e Zn Concorde 1Lhat
Cu quelatizado em EDTA Kellus Cooper | 0,05 Kgs ha'
T2 - -
T4 T3 - - R3
K, Mg, S, Mn, Zn, B, Cu Profol produtividade| 1,5 Kgs ha
T2 - -
T3 - -
T - - : R5.1
N, P, K, Mg, B, Zne Se Nutriduo 1 Kgs ha't

Para cada tratamento, as aplicacGes foram realizadas nas seguintes épocas: T1 controle;

T2 (V5) juntamente com a aplicacdo de glifosato e pos-emergentes; T3 final da fase vegetativa

(R1); T4 florescimento (R3); T5 enchimento (R5.1). As épocas de aplicacao foram determinadas

de acordo com recomendacéo de bula dos produtos utilizados.

As aplicagdes foram realizadas manualmente, com equipamento pressurizado por cilindro
de CO, comprimido, nas épocas de aplicacdes citadas acima, com a vazéo de 120 L ha™.

2.4 Avaliagoes

Durante o periodo experimental, foram realizadas avaliacdes biométricas, de

parametros fotossintéticos, indice de clorofilas, diagnose foliar de nutrientes, analise do teor



de nutrientes nos graos e produtividade de graos. As avaliagdes foram realizadas de forma

igual em ambos os ensaios (safras), conforme detalhado abaixo.
2.4.1 Diagnose nutricional e exportacdo de nutrientes pelos graos

Foram coletados 3 trifélios completos (folhas e peciolo) em 3 plantas na mesma parcela;

a coleta foi feita no terceiro trifolio a partir do apice da planta, com a planta no estadio de R1.

Ap6s coletadas, as folhas foram acondicionadas em sacos de papel kraft e enviadas para
laboratorio, onde foram secas em estufa de circulagdo forgcada de ar a 65°C. Posteriormente, as
folhas foram moidas e analisadas quanto aos teores de macro e micronutrientes, segundo

metodologia de TEDESCO et al. (1995).

Para as analises nos graos, apds a colheita, e determinada a produtividade, foram separados
em média 100g de graos de cada parcela. Essas subamostras foram submetidas a secagem no
mesmo método das folhas. Apos secos, os graos foram enviados ao laboratorio para determinar

o teor de nutrientes e o calculo posterior da exportagdo pelos graos.
2.4.2 lindice de clorofilas

Os indices de clorofila foram estimados utilizando-se um medidor portatil,
ClorofiLOG1030® (Falker®, Porto Alegre, Brasil), sendo obtidos os teores de clorofila a,
clorofila b e clorofila total, expressos no indice de clorofilas Falker (ICF), o que est4 ilustrado
pela figura 2. A avaliagao foi realizada no estadio fenoldgico de R1, apos a aplicagdo do T3; no
terco superior, no primeiro trifélio desenvolvido; no ter¢o médio, o 5° trifélio a partir do apice

da planta; e no baixeiro, no ltimo trifélio, em 3 plantas dentro da unidade experimental.



Figura 3: ClorofiLOG1030® (Falker®, Porto Alegre, Brasil) - Medidor eletronico do teor de
clorofilas.

2.4.3 Trocas gasosas e atividade fotossintética

Os parametros fotossintéticos foram mensurados 5 dias apds a ultima aplicagdo,
aproximadamente 85 DAP, no estadio R 5.2. Folhas completamente expandidas foram utilizadas
para determinac¢do da taxa de assimilacdo liquida do carbono (4), a condutancia estomatica (g),
a razao entre a concentracdo interna e externa de CO2 (C/C,) e a taxa transpiratoria (E). Os
pardmetros foram determinados em sistema aberto, sob luz saturante (1.000 umol m?2 s ') e
pressao parcial de CO2 de 40 Pa. Os dados obtidos foram utilizados para o calculo da eficiéncia
instantanea no uso da agua (A4/E) e eficiéncia intrinseca no uso da agua (A/ gs). As leituras foram
realizadas com um analisador de gases a infravermelho, equipado com uma fonte de luz

azul/vermelho (LI - 6800, Li-Cor Inc., Nebraska, EUA) (Figura 3).



Figura 4: (A) e (B) Pinga do analisador de gases por infravermelho (IRGA); (C) Console ¢ painel do
IRGA; (D) Conjunto completo, pinga e console.

2.4.4 Biométricas

Foram avaliadas cinco plantas em cada unidade experimental, nos estadios fenoldgicos de
V6 e se repetindo em R1. A altura de plantas foi obtida por meio da medida da distancia entre o
coleto da planta e o dpice da haste principal; a medigao foi realizada com o auxilio de uma trena
(Figura 5 A). O didmetro de colmo foi obtido com o auxilio de um paquimetro, medindo o

didmetro do ultimo n6 em desenvolvimento (Figura 5 B).

Figura 5: Avaliagdes biométricas utilizando de (A) altura de plantas e (B) didmetro de colmo.



2.4.5 Produtividade de graos

Apoés a maturacdo fisiologica da cultura (estddio RS), as plantas da parcela 1til foram
colhidas manualmente e trilhadas. Os graos foram pesados com auxilio de balanga analitica e
mensurou-se a umidade relativa dos graos com o auxilio de um medidor de umidade portatil. Os
valores de peso e umidade foram corrigidos e, posteriormente, transformados para quilogramas
por hectare a 13% de umidade, de acordo com a Portaria SDA n° 532, de 14/02/2022, do

Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento (ABRASEM, 2022).

2.6 Analise estatistica dos dados

Os dados das analises foram organizados em planilhas de Excel; a normalidade dos dados
foi avaliada usando o teste Shapiro-Wilk; depois foram submetidos a andlise de variancia
(ANOVA) e as médias foram comparadas pelo teste SNK (Student Newman Keuls), a 0,05% de
probabilidade pelo Sisvar. Todos os resultados foram apresentados no trabalho como média das

duas safras.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Teor de nutrientes nas folhas e nos graos

A analise de variancia mostrou ndo haver diferenca entre os tratamentos quanto aos teores
dos nutrientes nas folhas da soja (Tabela 2). A analise foliar permite diagnosticar problemas
nutricionais antes que o sintoma visual se manifeste nas plantas, isto €, identificando a “fome
oculta” do elemento (VITTI, 2000). Esse método de diagnose possibilita a intervengdo com um
manejo nutricional via adubagao foliar, conforme a insuficiéncia de um devido nutriente esteja
limitando a produtividade (RESENDE, 2004). No intuito de minimizar os desequilibrios
nutricionais nas plantas de soja, ¢ proposta uma faixa de suficiéncia, que sdo valores de teores
de cada nutriente na planta considerados limitantes (por caréncia ou por excesso) ao

desenvolvimento e a producao (OLIVEIRA JUNIOR 2020).

Alguns nutrientes, como K, Ca, Mg, S, B, Mn e Zn (Tabela 2) apresentaram-se abaixo dos
tidos como adequados para a soja, sendo entdo considerados potencialmente limitantes para o
desenvolvimento e produtividade. A fertilizagio foliar permite utilizar produtos que fornegam
quantidades adequadas de nutrientes durante os periodos de maior demanda das plantas, visando
corrigir deficiéncias nutricionais e influenciando na producéo e na qualidade dos gréos (SILVA,

2010).

Do mesmo modo, ndo houve diferenca entre os tratamentos quanto aos teores de nutrientes
dos grdos (Tabela 3). O emprego de formulas equilibradas, via foliar contendo nutrientes em
dose e tempo corretos, pode estimular a maior producdo de grédos, mesmo que quantidades
relativamente pequenas de nutrientes provenientes de fertilizantes foliares sejam requeridas nos

estadios de desenvolvimento das plantas (OLIVEIRA et al. 2006).
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Ainda na tabela 3, ¢ possivel observar que o teor de Se também nao apresentou diferenga
significativa entre os tratamentos, do que se conclui que o T5 ndo foi eficaz em alterar a
concentracdo de Se nos graos e também ndo auxiliou em processos metabolicos das plantas.
Embora o Se ndo seja considerado um nutriente essencial para as plantas, efeitos benéficos sao
observados em diversas pesquisas, com o Se atuando em enzimas do sistema antioxidante,
estimulando o actimulo de matéria seca, auxiliando no metabolismo de carboidratos e
aumentando a taxa fotossintética, quando fornecido nos estadios iniciais de reprodugdo R1/ R2

(SOUSA et al. 2022).
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Tabela 2. Teor de nutrientes nas folhas (coletadas no estadio R1) da soja, variedade Brasmax Olimpo IPRO, em resposta a diferentes fertilizantes foliares. T1:
Controle T2: T1 + (Mn quelatizado com EDTA) T3: T1 + T2 + (N, P, Mg, S e B) + (Ni, Co, Mo, Zn, Mg, S, P e K) + (Aminoacidos) + (Cu quelatizado em
EDTA) T4: T1 + T2 + T3 + (K, Mg, S, Mn, Zn, B e Cu) T5: T1 + T2 + T3 + T4 + (Mg, Zn e Se). Valores médios das safras 2022/23 e 2023/24.

Tratamentos N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn Na Co Mo Se Si
gkg* mg kg

Controle 394 3,2 11,4 2,8 1,6 1,7 32,9 8,0 600 14,2 24,3 6,9 0,1 2,8 6,4 132
T2 39,0 31 11,4 2,8 1,6 1,7 32,8 78 510 14,1 24,5 6,8 0,1 2,8 6,5 91,4
T3 40,3 31 11,5 2,8 1,6 1,7 32,3 78 519 14,1 24,3 7,0 0,1 2,7 6,5 91,7
T4 37,0 3,2 11,5 2,9 1,6 1,7 32,6 78 541 14,1 24,4 7,3 0,1 2,7 6,7 92,5
T5 35,3 3,2 11,6 2,9 1,6 1,7 32,7 78 509 14,3 24,7 6,8 0,1 2,6 6,8 91,2
CV (%) 17,77 7,82 5,49 718 449 294 3,03 4,28 48,89 9,34 4,74 10,28 108,08 13,03 10,77 51,65

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste SNK a 0,05% de probabilidade.

Tabela 3. Teor de nutrientes nos graos da soja, variedade Brasmax Olimpo IPRO, em resposta a diferentes fertilizantes foliares. T1: Controle T2: T1 + (Mn
quelatizado com EDTA) T3: T1 + T2 + (N, P, Mg, S e B) + (Ni, Co, Mo, Zn, Mg, S, P e K) + (Aminoacidos) + (Cu quelatizado em EDTA) T4: T1 + T2 + T3 +
(K, Mg, S, Mn, Zn, B e Cu) T5: T1 + T2 + T3 + T4 + (Mg, Zn e Se). Valores médios das safras 2022/23 e¢ 2023/24.

Tratamentos N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn Na Co Mo Se Si
gkg* mg kg

Controle 42,4 2,5 17,7 129 24 2,3 115 7,8 229 27,9 29,9 21,7 0,1 0,6 51 876
T2 41,6 2,2 19,1 138 2,2 2,2 113 6,9 259 27,5 28,7 22,1 0,1 0,5 4,1 836
T3 42,7 2,3 19,8 131 21 2,2 119 7,1 232 29,1 27,1 23,3 0,1 0,6 4,5 840
T4 43,1 2,2 19,0 133 21 2,2 117 6,9 241 27,6 26,4 20,5 0,1 0,5 4,7 832
T5 43,9 2,3 18,8 131 21 2,2 119 6,9 268 29,1 27,5 19,1 0,1 0,5 4,7 829
CV (%) 10,23 20,41 15,40 20,83 10,88 11,12 15,03 15,73 47,97 31,50 23,77 41,07 161,22 64,44 30,61 24,60

13



3.2 lindice de Clorofilas

A andlise dos indices de clorofilas permitiu observar um comportamento diferencial
dependendo dos tercgos das plantas que foram analisados (Figura 6). No que concerne ao terco
superior (Figura 6A) e o terco médio (Figura 6B), ndo foram observadas diferengas entre 0s
tratamentos. No baixeiro, por outro lado, os tratamentos T2 e T3 resultaram no aumento do
indice de clorofilas em relagdo ao controle (Figura 6C). Um baixeiro ativo € importante, pois
tem grande participagdo no processo de enchimento de gréos, nas vagens presentes nesse ter¢o
da planta. Ao se analisarem as médias, verificou-se que, nos tratamentos com aplicacdo dos
nutrientes, existe a tendéncia de aumentar significativamente o indice de clorofilas em relacéo
ao controle (Figura 6D). Um dos fatores ligados a eficiéncia da fotossintese nas plantas é o
contetdo de clorofilas presente nas folhas, por sua ligacdo direta com a absorcdo e a
transferéncia de energia luminosa. Uma planta com alta concentracéo de clorofila é capaz de
atingir taxas fotossintéticas mais altas, tendo em vista seu maior potencial de captacdo de luz

(MELO, 2019).

Os tratamentos T2 e T3 fornecem quantidades de nutrientes essenciais para as plantas,
ofertados de acordo com a demanda da cultura, auxiliando na manutencao das clorofilas, tais
como: N, que ¢ fundamental para desenvolvimento da cultura, sendo ele um constituinte basico
das proteinas e enzimas, das clorofilas, acidos nucleicos, além de participar da sintese hormonal
(TAIZ & ZEIGER, 2013); K, que esta envolvido no inicio dos processos metabdlicos do
nitrogénio, especialmente na redutase do nitrato (VIANA, 2011) e; Mg, que ¢ o principal
constituinte da clorofila, ocupando posi¢do central na molécula. Cerca de 10% do Mg total da
folha est4 na clorofila, portanto, este ¢ um nutriente indispensavel para a sintese do pigmento
cloroplastidico (DORENSTOUTER et al., 1985). Outros micronutrientes também tém papel

fundamental, tais como: B, que atua promovendo efeitos positivos nos parametros da fase
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fotoquimica da fotossintese (HAJIBOLAND; BASTANI, 2012); Zn, que contribui para o
aumento das concentragdes de clorofila e a eficiéncia da fotossintese (OHKI 1976); Cu que
promove o aumento no contetudo de clorofilas e estimula a atividade fotossintética das plantas
(BERNAL et al., 2007) e; Mn, que ¢ refletido na eficiéncia fotossintética, atuando como

responsavel pelo aumento do nimero de cloroplastos (SIMPSON E ROBINSON, 1984).
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Figura 6 — Indice de clorofilas Falker (ICF) dos tergos superior (A), médio (B) e inferior (C), e a média
geral (D), de plantas de soja, variedade Brasmax Olimpo IPRO em estadio R2, em resposta a diferentes
manejos de nutri¢do foliar. T1: Controle T2: T1 + (Mn quelatizado com EDTA) T3: T1 + T2 + (N, P,
Mg, S e B) + (Ni, Co, Mo, Zn, Mg, S, P e K) + (Aminoéacidos) + (Cu quelatizado em EDTA). Valores
médios das safras 2022/23 e 2023/24. Rio Verde — GO.

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste SNK a 0,05% de probabilidade.

De acordo com FERNANDEZ (et al., 2015), os indices de clorofila s&o mais elevados
quando existe a presenca de alguns nutrientes aplicados simultaneamente nas plantas, em
quantidades adequadas ao estadio de desenvolvimento em que a planta se encontra.
Reproduzimos esse cenario, em que as plantas receberam aplicacdes especificas em fases

cruciais para seu desenvolvimento e reproducdo. PLESNICAR et al. (1997) também
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evidenciaram que a escassez de micronutrientes afeta as propriedades funcionais dos estomatos,
promovendo danos estruturais as células, resultando em estbmatos ndo funcionais. Ainda
sugeriram que a reducdo da taxa fotossintética em plantas deficientes poderia estar
correlacionada com teor reduzido de clorofilas. Conforme o agravamento da deficiéncia
nutricional, a estrutura dos cloroplastos se torna alterada (LONG et al., 2020), o que corrobora

os dados obtidos no trabalho.

3.3 Capacidade Fotossintética

A taxa fotossintética foi maior nos tratamentos T3, T4 e T5 (Figura 7A). A fotossintese é
um processo importante para as plantas, uma vez que a energia luminosa é transformada em
energia quimica (TOCHETTO, 2013). O aumento na fotossintese nesses tratamentos pode ser
correlacionado com a tendéncia no aumento da concentracdo de clorofilas que observamos no
T2 e T3, visto que isso resulta em maior habilidade de captura de luz e transferéncia de energia
luminosa para a fixagéo de CO2. As plantas, quando néo estdo em situagGes de estresse, realizam
a conversdo fotossintética do CO, atmosférico em carboidratos, direcionando-os para 0
crescimento e produtividade da cultura e reduzindo a fotorrespiracdo em varias espécies de

plantas (BLOOM, 2014).

Nas plantas analisadas ndo se observou nenhuma alteragdo em E (Figura 7C), embora
isso ndo tenha se refletido em maior eficiéncia no uso da agua (Figura 7F), demonstrando que
as plantas submetidas aos tratamentos estdo produzindo mais fotossintese, com um menor gasto
de agua. Outro fator comumente associado a incrementos na fotossintese consiste na taxa de
abertura estomaética, sendo que maiores valores de gs S&o comumente relacionados com ganhos
na producdo de carboidrato. No entanto, isso ndo ocorreu e ndo foram observadas alteracfes
em gs (Figura 7B), sendo esses resultados positivos, pois foi observado o aumento da

fotossintese, sem que isso implicasse na maior abertura estomatica (SOUSA, 2024). Maior na
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taxa fotossintética sem incrementos em gs € um dos grandes alvos das tecnologias agricolas,
pois permite que a produgdo de carboidratos ocorra sem demandas adicionais por recursos
hidricos. Com efeito, a alta demanda hidrica pode comprometer ndo apenas 0 uso de recursos
naturais, mas também a produtividade da soja, sobretudo em periodos de veranico (SOUSA,

2024).

E possivel, portanto, que o aumento observado na fotossintese esteja relacionado com o
fornecimento de nutrientes, de acordo com as demandas das plantas, atuando em processos
vitais para o crescimento e desenvolvimento delas e afetando diretamente na producéo de gréos.
Sendo aplicados em diferentes etapas, fornecem as quantidades necessarias que as plantas

necessitam para ativar mecanismos que auxiliam nesses processos.
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Figura 7 — Capacidade fotossintética: (A) taxa de assimilagdo fotossintética (A), (B) condutancia
estomética (gs), (C) taxa de transpiracdo (E), (D) concentracdo interna/externa CO; (Ci/Ca), (E)
eficiéncia de carboxilacdo (A/Ci), (F) eficiéncia no uso da dgua (EUA), em plantas de soja, variedade
Brasmax Olimpo IPRO em estadio R5.2, em resposta a manejos de nutri¢éo foliar. T1: Controle T2: T1
+ (Mn quelatizado com EDTA) T3: T1 + T2 + (N, P, Mg, S e B) + (Ni, Co, Mo, Zn, Mg, S, P e K) +
(Aminoacidos) + (Cu quelatizado em EDTA) T4: TL+ T2+ T3 + (K, Mg, S, Mn, Zn,Be Cu) T5: T1 +
T2+ T3+ T4+ (Mg, Zn e Se). Valores médios das safras 2022/23 e 2023/24.

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste SNK a 0,05% de probabilidade.

3.4 Analises Biométricas

Em relagdo as andlises biométricas, ndo foi possivel observar diferenca significativa em
nenhum dos tratamentos analisados no que se refere a altura das plantas no vegetativo ¢ no
reprodutivo e ao diametro do colmo no vegetativo (Tabela 6). O diametro de colmo no
reprodutivo, no entanto, foi maior nos tratamentos T3, T4 ¢ TS5, os quais produziram um efeito
positivo no fortalecimento das plantas durante essa fase (ROSA, 2020). Esse aumento pode ser
justificado pela maior quantidade de clorofilas e consequentemente pelo aumento da taxa
fotossintética, produzindo mais carboidratos e direcionando-os para o crescimento ¢ a
reproducdo. Também se justifica pelas quantidades de B, que tem como uma das principais
fungdes divisdo celular, lignificacdo, transporte de aglcares, formacdo de novos tecidos e
integridade da membrana plasmatica. Nessa fase, tem forte relagdo com o crescimento do tubo
polinico, dai a sua grande importancia na fase reprodutiva, para evitar abortamento dos botdes,
flores e frutos (ARAUJO et al. 2017). A deficiéncia de B pode promover a reducio da area foliar
e alteragcdes de compostos presentes nas folhas, influenciando em processos fisioldgicos, como
a fotossintese e a transpiragdo (KEURBAUY, 2004). E Zn, que atua no crescimento das plantas,
por sua participagdo na formagdo do acido indolacético (AIA), ¢ um hormoénio de crescimento
que promove o alongamento celular (MASCARENHAS et al., 2014). O Zn ¢ necessario para
ativar enzimas nas plantas; essas enzimas sdo responsaveis pela sintese de proteinas,
carboidratos, producdo de clorofila, e compostos essenciais para o crescimento €

desenvolvimento das plantas. A deficiéncia de zinco pode afetar a fotossintese e,
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consequentemente, a producdo de energia necessaria para o crescimento e desenvolvimento das

plantas (MOREIRA, 2020).

Tabela 4. Altura de plantas (cm), didmetro de colmo (mm) nos estadios vegetativo (V) e reprodutivo (R)
em plantas de soja, variedade Brasmax Olimpo IPRO, em resposta a manejos de nutri¢do foliar. T1:
Controle T2: T1 + (Mn quelatizado com EDTA) T3: T1 + T2 + (N, P, Mg, S e B) + (Ni, Co, Mo, Zn,
Mg, S, P e K) + (Aminoé&cidos) + (Cu quelatizado em EDTA) T4: T1 + T2 + T3 + (K, Mg, S, Mn, Zn,
BeCu)T5: T1+ T2+ T3+ T4 + (Mg, Zn e Se). Valores médios das safras 2022/23 e 2023/24.

Tratamentos Altura Plantas Diametro de Colmo Altura Plantas Dlagr:)?tr;g de

Vegetativo (V6) Vegetativo (R1) Reprodutivo Reprodutivo

________ mm -
-------- cm -------- mm -—---—-- CM --------
Controle 21,3 a 38 a 39,1 a 53 b
T2 21,4 a 39 a 40,0 a 570b
T3 219 a 41 a 40,1 a 58 a
T4 219 a 41 a 40,3 a 59 a
T5 219 a 42 a 40,7 a 6,2 a
CV (%) 4,82 7,67 6,50 8,12

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste SNK a 0,05% de probabilidade.

3.5 Produtividade de gréos

O tratamento 5 foi 0 mais eficaz no aumento da produtividade e PMG, seguidos do T4 e
T3 (Tabela 7). Podemos observar que o controle, que representa o cenario sem a intervencao
dos tratamentos testados, teve a menor produtividade, seguida do tratamento 2. A tecnologia da
adubacdo foliar, conforme as fases fenoldgicas da cultura da soja com a aplicacdo de macro e
micronutrientes iniciadas no periodo vegetativo da soja, aumentou a producdo em funcdo do
aumento da taxa fotossintética (SILVA et al. 2017). A fotossintese (A) € o principal mecanismo
das plantas para sua sobrevivéncia, bem como para a manutencdo da sua produtividade
(FERNANDEZ-MARIN et al., 2020). No trabalho, foi observado que os resultados obtidos
estdo diretamente ligados aos teores de fotossintese que foram aumentados pelo T5. O CO;

promove maiores taxas fotossintéticas de plantas e, portanto, produtividade e rendimento delas
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(LONG et al., 2004). A baixa disponibilidade de nutrientes limita o efeito do CO2 nas taxas
fotossintéticas das plantas (DONG, 2018), o que ndo ocorreu no presente trabalho, sendo que o
T5 disponibilizou nutrientes em fases especificas de demandas das plantas, resultando na maior
eficiéncia do aproveitamento do CO2, promovendo assim 0 maior rendimento e a maior

produtividade.

Tabela 5. Média de produtividade e PMG (peso de mil grdos), expressas em Kgs ha™ e gramas (g) em
plantas de soja, variedade Brasmax Olimpo IPRO, em resposta a manejos de nutrigdo foliar. T1: Controle
T2: T1 + (Mn quelatizado com EDTA) T3: T1 + T2 + (N, P, Mg, S e B) + (Ni, Co, Mo, Zn, Mg, S,P e
K) + (Aminoécidos) + (Cu quelatizado em EDTA) T4: T1 + T2 + T3 + (K, Mg, S, Mn, Zn, B e Cu) T5:
T1+T2+ T3+ T4+ (Mg, Zn e Se). Valores médios das safras 2022/23 e 2023/24.

Tratamentos Produtividade PMG
--------- kg ha* g
Controle 3.547d 1534 a
T2 3.604 d 153,6 a
T3 4,198 ¢ 153,8a
T4 4937 b 155,8a
T5 5.509 a 158,0 a
CV (%) 3,53 7,59

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste SNK a
0,05% de probabilidade.
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4. CONCLUSOES

A adubacio foliar, realizada de acordo com a demanda da cultura, respeitando seu estadio
de desenvolvimento e como estratégia complementar no manejo agrondmico, ¢ uma excelente
ferramenta para suprir as necessidades da cultura, promovendo incrementos no didmetro de
colmo no estadio reprodutivo e melhorando a estruturacdo das plantas. Também eleva os teores
de clorofila e taxa fotossintética, resultando em maior produtividade de graos. Nesse cenario, a
maior produtividade foi obtida com um manejo nutricional completo em diferentes estadios de

desenvolvimento, tendo essa melhor resposta expressada pelo T5.
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