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1. INTROOUÇAO

O Brasil é atualmente o 2 9 produtor mundial de 

soja. Segundo as informações existentes, a safra de 1975/76 al 

cançou Índices superiores a 11 milhões de toneladas. 

A participação crescente da soja na economia de 

alguns estados brasileiros e consequentemente na economia do 

próprio pais, em substituição a outras culturas, é significati 

va, tanto pelo seu alto grau de tecnificação, como pelas Óti 

mas condições de mercado, existentes. Ao mesmo tempo, a snja fi 

gura e�tre os pnincipais produtos de exportação do Brasil; Es 

tá próximo do valor de exportação do açúcar e do café em 

grao. Dos 60% dos produtos primários, exportados pelo Brasil em 

1974, a soja participou com 12% e em relação ao total, com 7,3% 

(LORENZ, 1975). 

A demanda de Óleos vegetais e produtos derivados 

no mercado internacional é um fato incontestável. Por outro la 

do, o consumo interno desses produtos acompanham as necessida 

des mundiais, exigindo, por conseguinte pesquisas básicas, in 

clusive, de nutrição mineral, para que se consiga, em curto es 

paço de tempo, aumentar a produtividade da cultura que ainda é 

baixa em relação a outros paises produtores. 
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Os estudos básicos de nutrição mineral desta le 

guminosa sao escassos, o que leva a pressupor que muitas infor 

mações devem ser obtidas para que se possa adubar racionalmen 

te a cultura. 

Em face disto, o presente trabalho foi desenvol 

vida no sentido de atingir os seguintes objet�vos: 

a; Efeito da adubação com níveis ·de nitrogênio 

fósforo e potássio, no crescimento e na prod� 

ção da soja; 

b. Determinação das concentrações de macronutri

entes nas partes da planta, em função de ní

veis de adubação com nitrogênio, fósforo e p�

tássio aplicados;

e. Determinação da marcha da absorção de macro­

nutrientes:

c.1. �poca de maior exigência da cultura;

C.2. Quantidade de nutriente extraído

diversas partes da planta; 

c.3. Quantidade exportada pela produção.

pelas 
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Peso da Matéria Seca

Cartter e Hopper e Togari, citados por HOWELL 

(1960), mostraram que o peso total da matéria seca e as concen 

trações de nitrog�nio, f6sforo e potássio, continuam a aumen 

tar até o período pr6ximo à maturação. Depois desses períodos 

começa haver um decréxcimo no peso total da planta, 

o mesmo em relação ao peso das sementes.

ocorrendo 

HENDERSON e KAMPRATH (1970), utilizando um solo 

arenoso, verificaram que o acúmulo de matéria seca atinge seu 

ponto máximo aos 110-120 dias ap6s o plantio. A absorção máxi 

ma para os macronutrientes ocorre em torno dos 110-120 dias. 

HANWAY e WEBER (1971) verificaram que a acumula 

çao de matéria seca nas diferentes partes das plantas de oito 

variedades sao semelhantes. 

No Brasil, MASCARENHAS 11972) constatou que en 

tre 60 e 80 dias, ocorre acúmulo de matéria seca na planta. O 

peso de matéria seca de vagens e sementes continua aumentando 

até a maturação, enquanto que na parte vegetativa, há diminui 

çao ap6s os 80 dias, devido às migrações dos nutrientes para 
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as vagens e sementes e também, pela queda de folhas. Diz ainda 

o autor que a maior intensidade de absorção de macronutrientes

ocorre durante o período de 60 a 80 dias, que compreende o fim

do período de florescimento, até o inicio da formação de va

gens. Verificou ainda que mais de 50% da quantidade de matéria

seca total são fornecidas aos 80 dias, bem como mais de 50% do

total de potássio, cálcio, magnésio e enxofre ½cumularam-se du

r a n t e e s t e p e r í o d o .- O n i t r o g ê n i o e o f ó s f o r o , s ci 'me n t e , a 1 c a n ç �

ram este valor no período compreendido entre 100 e 120 dias.

A curva de acumulação de nutrientes, obtida por 

HANWAY e WEBER (1971), mostra que aproximadamente 40% do nitro 

genio, 45% do fósforo e 40% do potássio são absorvidos antes 

de começar a formação de grãos, quando as partes vegetativas da 

planta estão no período de máxima absorção. Estes mesmo auto 

res estudaram a acumulação de matéria seca nas diferentes pa� 

tes da planta, em condições de casa de vegetação, sob diferen­

tes tratamentos com fertilizantes. Verificaram também que mod� 

radas aplicações de fósforo e potássio, provocou pequeno acres 

cimo no peso das diversas partes da planta e na produção de 

grãos. Por outro lado, aplicações pesadas de KCl reduziram si� 

nificativamente o peso das plantas e a produção de sementes.Os 

vários níveis de adubação nitrogenada aumentaram a produção de 

plantas não inoculadas. 

Foi verificado por deMOOY et alli (1973) que no 

inicio do crescimento, a absorção de nutrientes � relativamen­

te maior do que a acumulação de matéria seca, causando como con 

sequência , um a e 1 eva d a c o n c e n t ração d o s mesmo s . Em e s t ád i o s , p o�
teriores, quando se inicia a translocação dos nutrientes para 

as sementes, a concentração.nos vários tecidos, começa a de 

crescer. 
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2.2. Nitrogênio 

2.2.1. Fertilização Nitrogenada 

Beeson, Gray e Hamner, citados por OHLROGGE (1960), 

verificaram que os conteúdos de cálcio e ferro, nas folhas da 

soja, são ruduzidas 50% pela aplicação de elevadas quantidades 

de nitrogênio e f6sforo. Por outro lado� as conpentrações de 

cobalto, cobre e manganês são reduzidas somente pela aplicação 

de grande quantidades de fósforo, enquanto o nitrogênio não af� 

ta a absorção desses elementos. Com um baixo conteúdo de nitro 

gênio no solo, as aplicações de adubos fosfatados aumentam a 

concentração de P nas folhas, mas em presença de altos 

de nitrogênio, os teores de f6sforo nas folhas não são 

dos. 

níveis 

altera 

LATHWELL e EVANS (1951) cultivaram soja em solu 

çao nutritiva, com níveis crescentes de .. nitrogênio. ,Os result� 

dos indicaram que altos níveis de nitrogênio foram necessarios 

durante o período de florescimento para a obtenção de colheita 

máxima. A produção de grãos teve alta correlação com a quanti 

dade de nitrogênio, acumulada pela planta, durante o seu ciclo. 

Ocorreu uma estreita correlação entre a concentração de nitro 

gênio e a produção de grãos. Os autores sugerem que a produção 

de grãos é dependente da quantidade de N absorvida na floração. 

Os experimentos também mostraram a existência de uma alta cor 

relação entre a produção de grãos e a produção de matéria seca. 

Com a descoberta de estirpes eficientes de Rhizo 

bium, a adubação nitrogenada para a soja, foi relegada a um se 

gundo plano, sendo usada somente em condições muito especiais. 

Usiak (1965), citado por deMOOY (1973) ,obteve as 

melhores produções de soja quando a cultura foi inoculada com 

Rhizobium e adubada com uréia. Mas as plantas, oriundas de se 

mentes não inoculadas, produziram melhor a soja, quando o ni 

trogênio foi adicionado na forma de nitrato. O autor observou 

também, que pequenas aplicações de nitrogênio foram superibres 
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a três doses maciças de nitrogênio aplicado ao solo. A forma 

ção de nódulos nas raízes foi maior, em plantas, onde o nitro 

gênio não foi aplicado. Ainda, Wagner (1963), citado pelo mes 

mo, verificou que aplicações de nitrogênio em plantas inocula 

das, não aumentou o rendimento; mas, aplicações em plantas nao 

inoculadas �umentaram significativamente a produção. 

No Brasil, MIYASAKA et alli (1963), em um exper1_ 

menta localizado em terra roxa misturada, observaram que apl1_ 

cações de nitrogênio dimin�em a produção, enquanto que aplic� 

ç5es de fósforo, calagem e potássio�. aumentaram-na em 276%, 

35% e 10%, respectivamente. 

Em um experimento, conduzido em vasos, NEUNYLOV 

e SLABKO (1967), usando um �alo podzÓlico e adubação nitrogen� 

da, na forma de Ca c
15N□ ) aplicada antes da semeadura e tam

3 , 2, 

b�m em cobertura, no início do florescimento, verificaram que 

na soja, 60% do nitrógênio , foram aplicados antes da semeadu­

ra e mais de 86% daquele adicionamento. O nitrogênio aplicado 

em cobertura nao aumentou a produção de matéria seca. A concen 

tração de nitrogênio� nas sementes, foi maior nas unidades ex 

perimentais que receberam adubos nitrogenados do que naquelas, 

onde a fonte foi o nitrogênio atmosférico. 

Filimonova e �osypano, citado por deMOOY :(1973), 

obtiveram mmiores produções de grãos e com maiores teores de 

proteínas, quando as plantas foram adubadas com nitrogênio em 

vez das sementes serem inoculadas com Rhizobium. 

RIOS E SANTOS (1973) estudaram, em experimentos 

de campo, os efeitos da adubação nitrogenada na produção, nud� 

lação e fixação de nitrogênio em solos ácidos. Verificaram que 

60 kg de "N" aumenta a produção de grãos e que o numero e peso 

�é nódulos não é afetada pela aplicação de 40 e 60 kg de nitr� 

gênio por hectare, mas 120 kg de N por ha afeta o 

menta dos nódulos. 

desenvolvi 
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CORDEIRO (1975) estudando o comportamento da so 

ja, em diferentes níveis de umidade, em um planossolo, verifi 

cou que o melhor desenvolvimento das plantas ocorre num nível 

elevado de umidade (-O, 06 atm). No entanto, nestas condições, 

nao ocorreu desenvolvimento de nódulos. Constatou que em níveis 

elevados de umidade, naquele tipo de solo, possuindo teores m� 

dias de matéria org�nica, a planta util�za someote o nitrogê 

nio do solo para o seu crescimento. 

Em solos semelhantes, em condições de campo, SA� 

KARA REDDI et alli (1975) observaram uma acentuada resposta da 

soja aos níveis de nitrogênio, aplicados no arroz, como cultu 

ra anterior. 

2.2.2. Concentração de Nitrogênio na Planta 

A concentração de nitrogênio é alta em plantas 

com poucos dias de idade (Seedlings). Foi constatado que os co 

tilédones de plantas, com 6 dias, apresentam�de 8,2 a 9,8% de 

nitrogênio, podendo alguns exibirem concentrações superiores a 

10,4%. Aos 20 dias de idade, esses teores baixam até 3%, nos 

caules; e 5% nas sementes; Murneek, citado por OHLROGGE (1960). 

A menor concentração encontrada foi de 1, 5% em 

plantas de 35 dias de idade, provenientes de sementes nao ino 

culadas e sem nitrogênio em condições de laboratório por Han 

ptom e Albrecht, citados por OHLROGGE (1960) . 

No período do florescimento, LATHWELL e EVANS 

(1951) revelaram que o nitrogênio, encontrado nas plantas,vari 

ou de 1,5 a 3,2%. HAMMOND et alli (1951) encontraram 2,5 a 2,9% 

de nitrogênio, nas folhas, durante este mesmo período. 

OHLROGGE (1960) acentua que no período do flores 

cimento a formação de vagens e sementes, a concentração de ni 
-

trogênio, nas folhas e hastes, diminue muito, talvez devido a 

translocação do elemento para as vagens e sementes. Prova isso 
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o trabalho de HAMMONO et alli (1951) que verificaram um decrés

cimo de nitrogênio de 2,42 nas folhas e 2,16 para 

caules de plantas cultivadas em condições de campo.

O, 4 5 % nos

HENDERSON e KAMPRATH (1971), trabalhando com um 

solo franco arenoso, observaram que a máxima concentração de ni 

trogênio na planta ocorreu em torno dos 110 �ias após a germi 

nação. Após este período, o nitrogênio �ameça a�ser translo 

cada para as sementes. HANWAY e WEBER (1971) estudaram o efei 

to de fertilizantes na concentração de nitrogênio na planta. 

Observaram que o período de maior acumulação do nutriente sit� 

a-se entre 50 a 100 dias após a emergência. Constataram, também

que os fertilizantes aplicados aumentaram a concentração do ni

trogênio na planta.

2.3. Fósforo 

2.3.1. Fertilização Fosfatada 

As pesquisas para determinação dos teores Ótimos 

de fósforo, no solo para as plantas, vem sendo feitas há va 

rios anos em todo o mundo. Com o advento do fósforo radioativo 

foi possível estimar-se a contribuição dos fertilizantes no su 

primento das necessidades diárias de fósforo para a planta. 

WELCH et alli (1949), usando fósforo radioativo, 

verificaram a absorção, pelas plantas do fósforo nativo do so 

lo e do fósforo adicionado ao mesmo, através de um fertilizan-

te. Constataram que a concentração de fósforo na planta está 

correlacionada de modo positivo com as quantidades existentes 

no solo. Observaram também que a absorção de fósforo foi muito 

maior quando o fertilizante foi aplicado na linha, do que qua� 

do foi aplicado à lanço e incorporado ao solo. 

HOWELL (1954) observou que aumentando o teor de 

fósforo na solução nutritiva de 2 para 10 ppm, aumentava o ta 

manha das plantas, produção de grãos e o teor de Óleo nas mes 

mas. Constatou também que algumas variedades respondiam favorá 
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velmente a concentrações elevadas de fósforo como 112 ppm, en 

quanto que outras foram prejudicadas com doses de 50 ppm. 

KAMPRATH e MILLER (1958) mostraram que a produção 

de soja está fortemente relacionada com o PH e o teor de fÓsfo 

ro do solo. Em dois anos de experimentos, as mais altas médias 
! 

de produção foram obtidas nas parcelas que continham altas do 
- \ \ 

ses de fósforo. Constataram também que a produção de soja de 

cresce quando a concentração de fósforo no solo é 

a 40 ppm. 

superior 

Por outro lado, aplicações de grandes quantidades 

de fósforo podem prejudicar a cultura em certos casos, prova.!2_ 

do a deficiência de outros elementos como mostram WEBER e 

CALDWELL (1962) que ao adicionarem ao solo uma quantidade ele 

vada de fósforo (800 kg/ha, como superfosfato triplo) e quantl 

dadas elevadas de fósforo mais potássio ( 800 kg de P como su 

perfosfato triplo e 800 kg de K/ha, com KCl), induziram, em am 

bos tratamentos, clorose nas plantas de soja. A clorose causa 

da pelo tratamento P + K foi controlada com a aplicação do so 

lo de 10 kg/ha de quelato de manganes (neste tratamento o man 

ganes foi o fator determinante da clorose). No tratamento onde 

só tinha fósforo o fator limitante foi o potássio. Verificaram 

ainda, os autores, que doses excessivas de fósforo e potássio 

causaram prejuízos para a germinação. 

No Brasil, o fósforo é chamado de "elemento pr� 

blema", devido ao seu baixo teor disponível no solo e em razão 

disto vem sendo estudado intensivamente por vários investigad� 

res. MIYASAKA et alli (1964) e (1966) estudaram o efeito do fós 

foro na cultura da soja em solos de arenito e terra roxa mistu 

rada. Verificaram que a resposta ao fósforo, em ambos os tipos 

de solo, foi linear e significativa; não encontrando, porem 

respostas ao nitrogênio, potássio, enxofre e aos micronutrien­

tes. 

GOEPFERT (1971 ), GOEPFERT e RREIRE {1972) e VIDOR 
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et alli (1973) constataram, em solos do Rio Grande do Sul, um 

aumento significativo na produção da soja, quando eram aplic� 

das doses crescentes de adubos fosfatado. No Estado de Minas Ge 

rais, LIMA et alli (1974) encontraram respostas para a prod� 
- - a çao, altura de plantas, altura da inserçao da 1. vagem e no ci 

elo da planta para aplicações de 100 a 200 kg(ha de P2o5.

2.3.2. Concentração de Fósforo na Planta 

Mederski, citado por OHLROGGE (1960), verificou 

que em plantas desenvolvidas, em solução nutritiva, contendo 5 
� 

ppm de fósforo, a menor concentração do elemento e encontrada 

no período de pré-florescimento, correspondendo a 0,30% nas fo 

lhas e 0,15% nas hastes. Para este período, OHLROGGE (1960) ve 

rificou como teores Ótimos para aquelas partes vegetativas, va 

lares de 0,25 e 0,45% de "P: Este Último autor, depois de ana 

lisar o trabalho de vários pesquisadores com relação a concen 

tração do fósforo no período do florescimento, sugere que pla� 

tas bem nutridas devem possuir uma concentração de "P" entre 

0,25 a 0,35% e que valores encontrados abaixo ou acima dos va 

lares extremos, representam deficiência ou consumo de luxo res 

pectivamente. 

HANWAY e WEBER (1971) verificaram que a acumula 

çao total de fósforo na planta segue a tendência de acúmulo da 

matéria seca. A concentração de fósforo é baixa no início do 

crescimento, mas eleva-se rapidamente no período compreendido 

entre 50 a 100 dias após a germinação. MASCARENHAS (1972) veri 

ficou que a maior intensidade de absorção de macronutrientes 

ocorre durante o período de 60 a 80 dias, compreendendo o fim 

do período do florescimento e o início de formação de vagens. 

Observou, 100 dias após, a germinação; 50% do fósforo total ti 

nha sido absorvido pela planta. 

Quanto à extração de fósforo pela soja, 

et alli (1951) aponta como maior responsável, a alta 

HAMMOND 

demanda 

dos elementos pelas sementes. Até a maturidade, 82 a 85% do fÓs 

foro contido na planta estava nas sementes. 
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2.4. Potássio 

2.4.1. Fertilização Potássica 

Os solos do Brasil, geralmente, sao bem providos 

de potássio, e poucas respostas a esse nutriente tem sido obti 

das pelos pesquisadores, em condições de campp. Atualmente, de 

vi do ao cu l ti võ de variedades, a 1 tamente produt i,Va s, a retirada 

do elemento aumentou causando um gradual empobrecimento do so 

lo. Futuramente isto poderá acarretar problemas de carência em 

muitas regiões no país. 

EVANS et alli (1950) observaram em solução nutri 

tiva que a deficiência de cálcio causava um aumento na concen 

tração de magnésio, fósforo, potássio e boro nas folhas de so 

ja. As folhas de plantas deficientes, em fósforo, apresentavam 

maior concentração de potássio. A deficiência de magnésio pr� 

vocava uma duplicação na concentração de potássio nas -folhas, 

ao passo que um excesso de magnésio diminuía, dramaticamente,as 

concentrações de potássio e cálcio nas folhas de soja. O cresci 

menta de soja foi prejudicado, quando uma quantidade excessiva 

de potássio, foi adicionada a solos deficientes em boro. A con 

centração de boro, nas plantas desenvolvidas em substrato muito 

rico em potássio, foi menor do que a concentração das plantas 

que cresceram com doses normais do mesmo (SINHA, 1972). Em dois 

anos de experimentação no planalto paulista, numa area de La 

tossolo Roxo, com vegetação de cerrado, MASCARENHAS e MIYASAKA 

(1968) encontraram fracas respostas, mas positivas ao potássio 

aplicado. KEOGH e MAPLES (1970) verificaram, que os tratamentos 

com cloreto de potássio,. aumentaram a concentração média de p�
tássio nas folhas de 0.65 para 1,10%. Constataram, também,exis 

tir uma alta correlação entre a produção de grãos e a•concentr� 

çao de potássio nas folhas de soja. HANWAY e WEBER (1971) veri 

ficaram que aplicações moderadas de fertilizantes fosfatados e 

potássio à cultura da soja, determinaram pequenos acrescimos no 
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peso das diferentes partes da planta e também na produção de 

grãos; mas aplicações de altas doses de KCl (cloreto de potá� 

sio) reduziram o peso e a produção de sementes. 

MANDAL e TEWARI (1971) testaram em vasos, 

crescentes de potássio (0,112,225 e 450 kg de k20/ha).

doses 

Verifi 

caram que as mesmas não afetaram a concentraç�o de manganês na 

planta, mas a concentração de molibdênio decreicera considera 

velmente. VIDOR e FREIRE (1971) verificaram em três ensaios re 

alizados no Rio Grande do Sul (solos Passo Fundo, Erechim e 

Santo Ângelo) com a variedade Santa Rosa, que esta geralmente 

respondia a potássio quando a s  concentrações deste. nutriente no 

solo eram inferiores à 80 ppm. 

LIMA et alli (1974) testaram 4 variedades de soja 

quanto à sua resposta a f e r til i z antes p o tá s si c os e f.o s f ata d as em 

3 localidades do Estado de Minas Gerais. Verificaram que a adu 

bação potássica foi eficiente, somente em uma localidade, nas 

doses de 45 e 90 kg de k20/ha, aumentando a produção,

de vagens, peso de grãos e altura das plantas. 

2.4.2. Concentração de Potássio na Planta 

numero 

Austin citado por OHLROGGE (1960), verificou que 

a menor concentração de pot�ssio em plantas de soja, no perio 

do de pré-florescimento, é de 0,35%, possuindo os mesmos 35 di 

as de idade. Em Iowa, HAMMOND et alli (1951) encontraram 1,2 a 

1,6% de potássio na parte vegetativa, neste mesmo período. No 

período do florescimento, as concentrações de potássio nas fo 

lhas de plantas desenvolvidas em soluções nutritivas foram de 

0,60% para as folhas inferiores e 0,84% para as folhas superi� 

res (OHLROGGE, 1960). Borst e Thatcher em Ohio, como relata 

OHLROGGE (1960) coletaram amostras de folhas, durantes 6 anos, 

imediatamente antes da queda das mesmas e puderam constatar que 

as concentrações de potássio das folhas no período de formação 
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de vagens, variou de 0,4 a 1,0%. HAMMONO et alli (1951) em 

IOWA, encontraram valores de 0,5 a 0,9% de K nas plantas culti 

vadas em dois tipos de solo. Em Indiana, amostras de 67 campos 

experimentais, coletadas no terceiro, quarto e quinto nó, apr� 

sentaram no período de formação de vagens concentraç6es de p� 

tássio que variavam de 0.20 a 0,40% (OHLROGGE, 1960).HANWAY e 

WEBER ( 1 9 7 1 ) v e ri f i cara m q u e a a b s o r ç ão. d e p o t á \3 s i o era pequ� 

na no inicio do crescimento, mas aumentava no decorr�r do eras 

cimento, sendo que os acréscimos diários de acumulação de p� 

tássio eram constantes no período de 50 a 100 dias após a ge� 

minação da semente. MASCARENHAS (1972) observou que a concen 

tração de potássio nas hastes era maior do que nas folhas, du 

rante todo o crescimento vegetativo, e ambas diminuíram quando 

as plantas atingiram o final do ciclo. Verificou ainda, que na 

pré-flor�ção as concentrações de potássio nas hastes e nas fo 

lhas foram respectivamente de 2,16 e 2,90%; na floração foram 

1, 83 a 2, 58% e no inicio da formação de vagens de 1, 68 a 2, 18%. 

2.5. Concentração de Cálcio na Planta 

OHLROGGE (1960), baseado em trabalhos anteriores, 

constatou que a concentração de cálcio nas plantas, no período 

do pré-florescimento, situava-se entre 0,26 e 2,80%. Por outro 

lado MASCARENHAS (1972) verificou que as concentrações de cál 

cio nas hastes e folhas, neste mesmo período, eram de 1,50% e 

2,46% respectivamente. 

EVANS et alli (1950) através de análise espectr� 

gráfica, de plantas desenvolvidas em solução nutritiva, encon 

traram concentrações de cálcio variando de zero até 6,5%. Os va 

lares baixos foram observados nas plantas desenvolvidas na so 

lução sem cálcio; e os valores altos nas plantas desenvolvidas 

nas soluções que nao continham potássio. As folhas inferiores 

apresentaram 5,1% de C a, enquanto as folhas superiores aprese� 

taram 1,0%. OHLROGGE (1960) sugere que a faixa Ótima de cálcio 

na parte vegetativa da planta situa-se entre os limites de 1% a 

3 � o • 
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MASCARENHAS [1972), para plantas cultivares em 

condições de campo, encontrou concentraçÕss:de cálcio nas has 

tes e folhas. no período de florescimento de 1,17 e 2,20% res 

pestivamentes. Os trabalhos, citados por OHLROGGE (1960), de 

monstraram que nos Estados Unidos as concentrações de cálcio 

das hastes e folhas, coletadas no período de1formação de valo 

res, variavam de 0,90 a 2,10%. No Japão, as concentrações de 

cálcio nas folhas situavam-se entre 2,0 e 2,4% e nas hastes, 

entre 0,7 e 1,6%. MASCARENHAS (1972) encontrou valores de cál 

cio situado entre 0,89 a 2,18% na parte vegetativa da planta. 

2.6. Concentração de Magnésio na Planta 

WEBB et alli (1972) constataram que as várias 

partes das plantas normâis ou deficientes, exibiam no período 

do pré-florescimento pequenas diferenças na concentração de 

magnésio. Nas plantas normais, as partes que apresentavam as 

concentrações extremas eram as raizes, com 0,89% de magnésio e 

os pecíolos com 0,50%; enquanto que plantas deficientes em maK 

nésio mostraram 0,89% na parte aérea e 0,12% nas raízes. HAM 

MONO et alli (1951) verificaram que a parte aérea, coletada no 

período do florescimento, excluindo as vagens em formação, po� 

suia uma concentração de magnésio de 0,8%; enquento que as va 

gens possuíam concentrações de 0,6%. OHLROGGE (1960) , citando 

um trabalho de N�lson, relata que no período de formação de v� 

gens cis folíolos de plantas cultivadas em solução nutritiva po� 

suiam concentrações de magnésio de 0,13 a 0,18, respectivame� 

te; enquanto que estas mesmas partes passaram a possuir conce� 

trações de 0,18 a 0,24, respectivamentes, quando as plantas f� 

ram cultivadas em soluções nutritivas que continham niveis mais 

elevados de magnésio. 

2.7. Concentrações de Enxofre na Planta 

Austin, citado por OHLROGGE (1960),verificou que 
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as concentrações de enxofre na planta variavam de 0,22 a 0,32% 

tanto em condições de campo.como de casa de vegetação.OHLROGGE 

(1960) assinala que a curva de absorção de enxofre acompanha a 

curvá de formação de matéria seca. O pico de extração ocorre 

no período inicial e final de formação de vagens, como um teor 
) 

de 1,5 kg/ha/dia. MASCARENHAS (1972), encontrou, a maior concen 

tração de enxofre na parte vegetativa da planta aos 80 dias de 

idade. A absorção total pela planta (partes vegetativas + va 

gens e sementes) foi crescente até os 120 dias; posteriormente, 

este indice diminuiu. 

WOOOING et alli (1972) relataram resultados de 

experimentos em solução nutritivas, onde verificaram que a de 

ficiência de nitrogênio reduziu a concentração de proteínas- S 

e aumentou a concentração de proteínas que nao continham enxo 

fre. A deficiência de fósforo provocou uma diminuição na con 

centração de enxofre na planta. As plantas,defioientes em potá� 

sio,apresentaram folhas com concentrações mais elevadas de en 

xofre insolúvel; e quantidade mais elevada de enxofre 

mas o peso de matéria seca por planta foi mais reduzido. 

total, 
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3. MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi conduzido em condições de cam 

po e localizado na Fazenda Areão de propriedade da Escola Sup� 

rior de Agricultura "Luiz de Queiroz". Da área escolhida, den 

tro de um solo da série Guamium, segundo RANZANI (1966) foi co 

letada uma amostra composta para determinação da necessida 

de de calagem, com o propósito de elevar-se o pH até 6,0 e iden 

tificação das condições químicas do mesmo. Os resultados de ana 

lise de solos da área do experimento estão apresentados na ta 

bela 1. 

TABELA 1. Resultados da análise de solo da area experimental: 

C Teor trocável em milequivalentes/100 g terra Calagem 

pH % 

5,2 0,96 

PO= 
4 

0,081 

Ca 2 + 

0,28 2,24 

2+Mg 

0,80 

Al 3+ 

0,37 

t/ha 

4, 72 2,740 

A interpretação da análise, feita pelo Depart� 

menta de solos e geologia da ESALQ, indicou a necessidade das 

aplicações de 2,7 toneladas de calcário dolomÍtico, por hecta 

re. que foram adicionadas a lanço na �rea experimental após �� 

lavra e incorporado ao solo na gperação de gradeação. O corre 
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tivo foi aplicado 60 dias antes do plantio. 

Os dados de temperatura e precipitação que ocor 

reram durante o período experimental estão apresentados na tabe 

la 2. 

TABELA 2. Média mensal da temperatura e precipitação durante o 

período do experimento: 

MÊS 

outubro/74 

novembro 

dezembro 

janeiro/75 

feveiro 

março 

abril 

maio 

junho 

TEMPERATURA ºe PRECIPITAÇÃO MENSAL (mm) 

21,65 119,6 

22,43 179,3 

22,34 332,2 

23,97 16 8, l 

25,86 357,0 

24,61 32,9 

21,26 37,3 

19,17 11, 3 

17,42 o 

Como se observa na tabela 2, a média mensal de 

precipítação caiu bruscamente a partir do mês de março, just� 

mente no período da formação de graos. Este fenômeno explica a 

baixa produção de grãos do experimento. 
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Como delineamento experimental, usou-se um fatori 

al 3 3 com três repetiç6es, constituído dos seguintes 

tos: 

tratamen 

ELEMENTO DOSE (kg/ha) FONTES 

N o 20 40 Sulf�to de amônia 
D (P205) o 50 120 Super fosfato triplo J 

K (K20) o 30 60 Cloreto de potássio 

Além da adubação nitrogenada, as sementes 

inoculadas com Rhizobium específico, para a soja. 

A unidade experimental tinha as seguintes 

foram 

dimen 
-

soes: 10 metros por 6 metros, sendo que no sentido longitud_:J:.

nal da mesma, deixou-se 1 metro nos extremos, os quais funcio 

naram como bordas. As 10 fileiras de plantas separadas por 

0,60 metros foram distribuídas da seguinte maneira: 

- 4 fileiras de borda;

- 4 fileiras para amostragem de tecido;

2 fileiras centrais para medida da produção

de grãos. 

O adubo, referente a cada tratamento, foi coloca 

do no sulco, do lado e abaixo da semente, sendo que todo o fÓ� 

foro e potássio foram adicionados por ocasião do plantio (base). 

O nitrogênio, com um terço no plantio, e dois terços quarenta e 

ci□co dias, após a germinação. A semeadura foi feita em torno 

de quarenta sementes por metro linear, sofrendo desbastes qui� 

z e d i a s a pó s a em e r g e n e i a , 2 4 p 1 a n t a s p o r me t r o . A v.a r i..e d a d e d e 

soja utilizada foi a IAC-2 de hábito de crescimento indetermi­

nado. 

As amostras de plantas foram colhidas no 

em intervalos de 21 dias a partir da emergência até a 

campo, 

queda 
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parcial das folhas (105 diàs de idade). O numero de plantas, CE_ 

lhidas dentro das fileiras pré-estabelecidas, variou de acordo 

com a necessidade de material para análise no laboratório. As 

plantas coletadas foram levadas para o laboratório, lavadas com 

água destilada e subdivididas nas seguintes partes: 

F o 1 h a s s u p e ri e r e s ( t e r ç o \ s u p e ri o r' d a 'p l a n t a ) ; 

Folhas intermediárias; 

Folhas inferiores (terço inferior da planta); 

Caule (principal + hastes). 

O material vegetal foi seco em estufa com circu 

lação forçada de ar a 60-70 9 C, até peso constante. Após, as va 

rias partes foram pesadas em balança analítica, moídas em um 

moinho Wiley com peneira 20 e conservadas em sacos de plást1:_ 

co. Os extratos foram obtidos por via Gmida através de uma di 

gestao nítrico-perclórico, conforme SARRUGE e HAAG (1974). 

3.1. Métodos Analíticos 

As determinações dos elementos quimicos foram fei 

tas de acordo com SARRUGE e HAAG (1974). 

A análise estatística dos resultados foi feita 

por computação eletrônica no Departamento de matemática e Esta 

tística da ESALQ. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Peso da Matéria Seca

A produção de matéria seca, em presença de ferti 

lizantes aplicados ao solo, tem fornecido subsídios interessan 

tes como indicador do crescimento e avaliação da composição qui_ 

mica das plantas. 

Trabalhos desse tipo, com a soja, foram feitos por 

HAMMOND et alli (1951), OHLROGGE (1960), HANWAY e WEBER (1971) 

e MASCARENHAS (1972). 

As médias de três repetições dos resultados obti 

dos do acúmulo de matéria seca (folha + hastes) em função da 

idade das plantas (em dias após a emergência) com três 

de adubação, NPK, estão relacionados na tabela 3. 

niveis 
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TABELA 3. Produção de materia seca em função da idade das pla� 

tas sob três níveis de adubação, NPK, aplicados ao so 

lo, (Média de três repetiç6esl� 

Tratamentos Peso da Matéria seca ( g ) 

NPK DIAS 

21 42 63 84 105 

000 0,48 3,60 12,57 23 1
91 21�83 

001 0,41 3,09 13, 5 7 25,80 17, 9 3 

002 0,41 3,32 14 
1 
18 21,29 23

1
41 

010 0,53 4, 17 11 l 84 26,74 19,64 

011 0,48 3
1
64 11,97 28,00 29,07 

012 O
1 52 3;93 11

1 
l l l 8, 96 19,00 

020 O, 5 5 4, 9 O l 5, 6 8 24,07 27,17 

021 o,60 5,33 17,89 30,00 27,54 

022 0 / 5 6 3 185 11, 31 26,56 20,12 

100 0,43 3,20 11, 9 O 24,71 27
1
91 

101 0,36 2,78 10,48 23,00 22,84 

102 0,40 3
1 

O l 15 
1 

O O 23,13 27,98 

110 o 155 3
1
90 14,26 30,26 31,05 

111 O, 5 5 4,44 18 116 27,07 28,46 

112 0,45 3,03 12
7
55 26 1 60 26 1 32 

120 0,56 4,42 17, 2 3 26,68 32
1
01 

121 o,55 3
1 
62 13,86 28,27 17,47 

122 o,58 4,21 14,30 26 1 33 25,90 

200 0,42 3100 11,01 l 8, 9 5 13,93 

201 o,47 3,71 11,80 20,82 30,0l 

202 o,46 3,62 13,46 23,00 22,02 

210 o,57 3,93 16 1 o o 20,06 31 1 23 

211 0 I 52 3
1 
67 16,67 2 5 l 18 21

1
75 

212 o 1 53 3,82 10,04 19,69 30,57 

220 o,53 4,27 17,37 29,50 27,47 

221 0,64 4:41 17,08 31,90 32,60 

222 0 l 58 4 1 12 15;70 25,60 40 1 63 



A análise estatística dos resultados do peso da 

matéria seca aparece na tabela 4. 

TABELA 4. Análise da variância do peso de Matéria Seca em fun 

çao da idade da planta e de três níveis de adubação, 

NPK aplicados ao solo: 

C • V • - G. L. S.Q. Q . M • F. 

Fatorial 26 1.446,07 55,61 2,23* 

Epocas 4 44.946,62 11.236,65 451,76** 

Fatorial X epoca 104 2.258,74 24,87 n.s

Residuo 27 O 8.696,21 32,20 

Total 404 57.675,65 

c.v. = 40,84%

O teste de Tukey aplicado à média dosresultados, 

obtidos da produção de matéria seca, estão na tabela 5. 

Os resultados mostram que a média do tratamento 

N2P
0K0 deu menor produção de matéria seca que a média dos tra

tamentos que continham doses de 40 kg/ha de N, 120 kg/ha de 

P2□5, em presença de 30 a 60 kg/ha de k20. Quanto ao tratamen

to, contendo 40 kg de N por ha ter fornecido produção inferior 

a testemunha, embora sem significância estatística, presume-se 

que tal efeito tenha sido provocado pela ineficiência do Rhiz� 

bium, na presença da adubação nitrogenada no caso, insuficien­

te para o desenvolvimento da cultura. Efeitos negativos da aplJ:_ 

cação de nitrogênio no solo, para cultura da soja, foram cons 

tatados por ROSS (1960), deMOOY (1966), MIYASAKA, et alli (1968), 

HANWAY, WEBER (1971) e RUBES (1974) , além desse fator, pode-se 

acrescentar o desequilíbrio nutricional da planta provocado p� 

la ausência do fósforo e potássio no tratamento. 
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TABELA 5. Médias de cinco epocas e três repetições do peso da 

matéria seca em relação aos tratamentos: 

Média dos tratamentos NPK em Gramas de Mat�ria Seca 

222 17,33a 020 14,47ab 121 12, 75ab 

221 17,32a 122 14,27ab 010 12,59ab 

021 16,27ab 102 13,90ab 002 12, 52ab 

120 16,18ab 112 13,80ab 202 12,Slab 

110 16,00ab 000 13,67ab 022 l2,48ab 

220 15,83ab 100 13,62ab 001 12,16ab 

111 15,73ab 2 01 13,36ab 101 ll,89ab 

210 15,35ab 211 13,36ab 012 10,7lab 

011 14,63ab 212 12, 96ab 200 9,46 b 

Tukey. 5% = 7.76 

Aplicou-se equaçoes de regressao para avaliar-se 

o crescimento da planta, até o fim de seu ciclo, com base no acú

mula de matéria seca, em intervalos de vinte e um (21) dias, a 

partir da emergência, até ao desfolhamento parcial das plantas 

(105 dias). O grau da regressão foi escolhido pelo maior valor 

significativo, tendo como limite o 3 9 grau. 

As médias estimadas do acúmulo de matéria seca, 

ponto de máximo acúmulo e ponto de inflexão, em relação a idade 

da planta, estão na tabela 6 e na figura 1. 
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FIGURA l. Pontos de máximo acúmulo e p onto de inflexão do peso

d a  matéria seca de plantas de soja em função da idade.
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TABELA 6. Pontos estimados de m�ximo acúmulo e inflexão do p� 

so da matéria seca em função da idade da planta. 

Pontos estimados Idade da planta Peso da Matéria seca 

(dias) ( g) 

Ponto de maximo 96, 86 27,25 

Ponto de inflexão 61, 6 3 13,66 

4. 2. Produção de Grãos

A produção de graos, - 2 da parcela util (9,60m ) de 

cada tratamento, foi pesada, e os valores encontrados, conver 

tidos à peso de graos, com 13% de umidade. Os resultados estão 

apresentados na tabela 7. 

TABELA 7. Produção de graos de soja, em gramas da parcela Útil 

(9,60m2) em função dos tratamentos NPK (Média de três

repetições). 

NPK MÉDIAS ( g) NPK MÉDIAS ( g ) NPK MÉDIAS ( g ) 

000 1,146 100 1,498 200 1,346 

001 L 313 l 01 1,546 201 1,280 

002 1,293 102 1,390 202 L 47 3 

010 1,545 110 1, 6 5 O 210 1,426 

011 1,446 111 1,520 211 1,646 

012 1,366 112 1,526 212 1, 5 38 

02 O 2. 017 120 1,706 220 1,596 

021 1,623 121 1,490 221 1,727 

022 1,786 122 1,456 222 1,713 
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Os resultados da produção de graos, submetidos a 

análise estatistica, estão apresentados na tabela 8. 

TABELA 8. Análise da variância dos resultados da produção de 

graos de soja: 

c.v. G. L. S.Q. Q.M. F . 

N 2 0,0003 0,0002 N. S. 
** 

2 1,1561 o,5181 7,23 

K 2 0,0182 0,0086 N • S . 

NP 4 0,4824 0,1206 N . S . 

NK 4 0,2895 0,0574 N. S. 

PK 4 0/1864 0,0481 N,S. 

NPK 8 0,3602 0,0450 N.S. 

Blocos 2 0,1608 0,0805 N. S. 

Residuo 52 4,1600 0,0800 N.S. 

Total 80 6,7650 

C.V. = 18,50% 

A análise mostra que houve efeito, somente para 

as d os e s d e fósforo , aplica d a s . Par a os tratamentos com nitro g_§_ 

nio e potássio, e para as interações, não houve efeito signif1:_ 

cativo na produção. 

O: resultado do teste de TUKEY, aplicado às médias 

dos tratamentos com fósforo, aparece abaixo: 

NÍVEL DE FÕSFORO PRODUÇAO MÉDIA 

P0;
1,388 a 

P1
1,518 ab 

P2 1,686 b 

(TUKEY) 5% = 0,185 
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Pode-se observar, pelos resultados que houve, au 

menta significativo na produção das plantas com dose de 120 kg 

de P
2

o5 por hectare, em relação a média das plantas, sem fósforo

(testemunha). 

Este resultado era esperado uma
1
vez que, o solo 

onde foi localizado o ensaio, continha �m 
3-torno de 0,08 e mg de P04 /lOOg de solo, 

teor de fósforo, em 

considerado baixo, se

gundo GARGANTINI (1966). 

Como se obtivesse no ensaio efeito significat..:!:_ 

vo, somente para os tratamen tos com fósforo, o esquema de ana 

lise do tecido das plantas alicerçou-se basicamente nos segui� 

tes tratamentos: N0P0K 0, N0P
2

K 0, correspondentes a mais baixa,

média e mais alta produção. 

4.3. Concentração de macronutrientes na planta aos 63 

apos a emergência. 

dias 

Este estádio foi escolhido afim de se verificar 

as concentrações de nutrientes, para fins de diagnose, na ep� 

ca de maior velocidade de crescimento das plantas. O mesmo foi 

determinado, também, através do ponto de inflexão da curva de 

crescimento, considerando-se a curva de absorção de macronutri 

entes acompanhasse a curva de acúmulo de matéria seca. HAMMOND 

et alli (1951) moBtraram que a primeira modificação, na taxa 

de acúmulo de matéria seca, ocorreu aproximadamente na época de 

florescimento da planta; e a segunda, na epoca em que atingi� 

se sua altura máxima, HANWAY E THOMPSON (1971) dizem que a a 

bsorção de nutrientes, pelas plantas jovens, 
-

e relativamente 

pequena devido ao tamanho reduzido das mesmas. A velocidade de 

absorção de nutrientes aumenta a partir do estádio em que a 

pianta se encontra com seis folhas trifolioladas e gemas axilà 

res. 



28. 

O trabalho de Borst e Thatcher, citado por MASCA 

RENHAS (1972), mostrou que o acúmulo de nitrogênio segue um es 

quema semelhante ao da curva de acúmulo de matéria seca, haven 

do um acúmulo rápido de nitrogênio nos componentes vegetativos, 

até atingir um máximo, após a ocorrência de um rápido declínio. 
i 

·'

4.3.1. Concentração de Nitrogênio 

Os resultados da concentração (%) de nitrogênio, 

nas partes das plantas (folhas + caules), foram submetidos a 

análise, e os efeitos dos elementos e das interações estão na 

tabela 9. 

TABELA 9. Análise da variancia das concentrações (%) de nitro 

gênio nas partes (folhas + caules) das plantas de so 

ja aos 63 dias após a emergência: 

c.v. G. L. s. Q. Q .M. F. 

N 2 13,56458 6,78229 12,055 }� * 

p 2 0,325988 o,16299 0,289 N . S . 

K 2 o,57575 0 1 28787 0,511 N . S . 

Partes 3 338,78346 112,92782 200,7309 **

N X p 4 0,70769 o,7692 0,3144 N.S. 

N X K 4 1,57813 0,39453 0
1

1012 N.S. 

N X Partes 6 1,70023 0,28337 o,so36 N.S. 

p X K 4 2,42588 0
1
60647 1,0780 N.S. 

p X Partes 6· 1,57596 0,26266 0\4668 N • S . 

K X Partes 6 1,14796 0,19132 0;3400 N. S. 

Tratamento 39 362,38141 3,58141 6,3660 ** 

Blocos 2 0�12163 0,06081 o,1os1 

Resíduo 282 75,87956 0 1 56258 0,1081 

Total 323 438,18687 
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O eféito da �plicação das doses de nitrogênio ao 

solo, foi analisada para ,ada parte da planta (folha superior, 

folha média, folha infer ;ur e caule). Os resultados dessa ana 

lise encontram-se na tabela 10. 

TABELA 10. Concentracão (%) de nitrogênio nas l oartas das olan 

tas em lunção das doses de ;itrogêni1 aplicadas ao 

solo (Média de três repetições): 

Kg de N/ha 

o 

20 

40 

Folhas 

superiores 

3,85 b 

4,10 ab 

4,28 a 

% de nitrogênio 

Folhas 

médias 

3,85 a 

4,30 a 

4,21 a 

Fo 1 ha s 

inferiores 

2,S3 b 

3,38 a 

3,54 a 

TUKEY 5% = 0.53 

Caules 

1,39 a 

1,65 a 

1,64 a 

O emprego de adubos nitrogenados na cultura da 

soja, tem sido muito discutido. Como se sabe, as leguminosas 

têm a capacidade de obter nitrogênio das bactérias fixadoras 

(Khizobium japonicum) que se encontram em simbioses nas suas 

raizes. No caso do experimento, entretanto, constatou-se que a 

concentração de nitrogênio, na planta, aumentou com a fertili­

zação nitrogenada aplicada ao solo. Norman, citado por deMOOY­

(1973), concluiu que as produções de soja foram maiores com adu 

bações nitrogenadas no solo, do que aquelas conseguidas através 

das bactérias fixadoras de nitrogênio do ar. Concluiu o autor 

que a soja absorve mais nitrogênio no seu desenvolvimento do 

que o fornecido pela simbiose 
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Os efeitos, das doses de nitrogênio 

apareceram nas partes da planta, conforme segue: 

aplicadas, 

Folhas superiores 4,01 a 

Folhas médias 4,12 a 

Folhas inferiores 3,291b 

Caules 1,56 c· 

TUKEY 5% = 0,31 

Em face da mobilidade do nitrogênio na planta, 

os efeitos significativos da aplicação de doses do mesmo apar� 

ceram nas folhas superiores e inferiores, havendo pois, 

locação do elemento das folhas maduras para as folhas 

trans 

apicais 

da planta. Em vista desse fenômeno pode-se dizer que para fins 

de diagnose foliar, aqueles dois tipos de folhas (superiores e 

inferiores) retratam bem o estado nutricional da planta em re 

lação ao nitrogênio. 

4.3.2. Concentração de Fósforo 

Os resultados de absorção de fósforo pelas pa� 

tes da planta (folhas + caules), foram submetidos a análise e 

os efeitos dos elementos e das interações encontram-se na tabe 

1 a 11 • 

Os efeitos das doses de P aplicadas ao solo fo 

ram analizado para cada parte da planta e os resultados 

cem na tabela 12. 

apar� 

TABELA 12. Concentração de fósforo (%) nas partes da planta em 

função das doses do mesmo no solo: 

Kg de P2□
5

/ha F. super. F. méd. F. infer. Caules 

o 0,39 b 0,26 a O, 17 a 0,15 a 

60 0,41 b 0,26 a O·) 18 a 0,14 a 

120 0,44 a 0,21 a 0,17 a O, 16 a 
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TABELA 11. Análise da variância das concentrações de fósforo 

nas partes (folhas + caules) das plantas de 

aos 63 dias após a emergência� 

soja 

c.v. G. L.

N 2 

p 2 

K 2 

Partes 3 

N X p 4 

N X K 4 

N X Partes 6 

p X K 4 

p X Partes 6 

K X Partes 6 

p X Sup. 2 

p X F. méd. 2

P.nas F. i nf. 2 

p X no caule 2 

Tratamento 1 O 7 

Blocos 2 

Resíduo 214 

Total 323 

S.Q. Q.M. \ F. 

0,00517 0,00258 N • S . 

0,02360 0,01180 5,3787** 

0,00023 0,00011 N. S. 

3,49538 1,16512 530,9243** 

0,12942 0,00323 N. S. 

0,00414 0,00103 N. S. 

0,02075 0,00345 N • S . 

0,01850 0,00462 N. S. 

0,02933 0,00488 2,2281* 

0,00185 0,00030 N. S. 

0,04186 0,02093 9,5388** 

0,00137 0,00068 N • S . 

0,00587 0,00293 N • S . 

0,00383 0,00191 N • S . 

3,82099 0,03571 16,2723** 

0,00137 0,00068 0,3132 

0,46962 0,00219 

c.v. = 18.72%



Pelos resultados, verificou-se que as 

concentrações de fósforo, :áitvaram-se nas folhas 

32. 

maiores 

supetiores 

que apresentaram diferenças s ignificativas pelas doses aplic� 

das ao solo. 

As concentrações de fósforo nas 1 folhas médias, 

inferiores e no caule não diferiram co� as dose� de P
2

o5 apl!

cadas. Isto indica que o fósforo é absorvido e rapidamente 

translocado para a parte apical da planta, pelo menos neste es 

tádio de desenvolvimento. WELCH et alli (1949), usando fósforo 

radioativo em um solo arenoso, concluiram que 95% do fósforo 

encontrado na planta, provinha do adubo fosfatado adicionado 

ao solo. BAGAEV (1958) relata que aumentando o suprimento de 

fósforo no inicio do florescimento, a formação de vagens é ace 

lerada. Diminuindo o nível d e  fósforo, neste mesmo período a 

formação de vagens e prejudicada. Diz, também, o autor que uma 

subsequente aplicação de fósforo no começo da formação do grao, 

aumenta a produção do mesmo. ISLAM (1964) verificou que a apl! 

cação de 400 kg/ha de fósforo na forma de superfosfato triplo 

aumentou a concentração de fósforo nos tecidos de plantas de 

soja. HANWAY e WEBER (1971) também verificaram que os fertili­

zantes fosfatados aplicados ao solo, aumentou a concentr�ção 

de fósforo no tecido. 

Para fins de diagnose foliar, considerando se e� 

se estádio de desenvolvimento, as folhas superiores sao as que 

melhor indicam o estado nutricional da p�anta. 

4.3.3. Concentração de Potássio 

Os resultados da absorção de potássio, pelas pa� 

tes da planta (folhas + caufues), foram submetidos à análise, e 

os efeitos dos elementos e das interações encontram-se na tabe 

la 13. 
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TABELA 1 3 • Análise da . " var1ancia dos resultados das concentr:a 

çoes de potássio nas partes (folhas + caules), das 

plantas de soja,aos 63 dias,após a emergência:; 

CV GL SQ QM F 

N 2 0,47781 0,23890 N. S. 

p 2 0,51741 o,25878 3,0354* 

K 2 0,14470 0,07235 N. S. 

Partes 3 16,73585 5,57861 65,4559** 

N X p 4 0,65940 0,16485 N. S. 

N X K 4 0,19894 0,04973 N.S. 

N X Partes 6 0,15316 0,02552 N. S. 

p X K 4 0,06875 0,01718 N.S. 

p X Partes 6 0,15092 0,02551 N. S. 

K e Partes 6 0,15613 0,02602 N • S • 

Tratamentos 39 19,26312 0,20685 2,4270** 

Blocos 2 0,19038 0,09519 N.S. 

Resíduo 282 12,07665 0,08522 

Total 323 32,53016 

C.V. = 15,73%

A porcentagem de potássio nas plantas de soja,em 

função da aplicação de fósforo, aparece · na tabela 14. 

TABELA 14. Concentração de potássio nas plantas de soja,em fun 

ção da aplicação de fósforo no solo� 

Kg de P2Q.5/ha

o 

60 

120 

% de K na planta 

1,86 ab 

1,80 b TUKEY 5%=0,09 

1,89 a 
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Como se observa na tabela 14, a absorção de potá_§_ 

sio, pela planta, aumentou com as doses de fósforo aplicadas 

ao: sêJlo. HOWELL 0954) cultivando soja em solução nutritiva.V.§:!_ 

rificou que nao houve diferença no conteúdo df potássio das 

sementes na presença de 2 e 10 ppm de fósforo na solução; mas, 

o total de potássio encontrado na planta foi alto, quando os 

níveis de fósforo na solução, também, eram altos. MILLER et 

alli (1961), deMOOY (1965) encontraram resposta na produção 

de grãos de soja à doses de potássio adicionadas, em presenças 

de teores adequados de fósforo. 

Os efeitos das doses de potássio adicionados ao 

solo na concentração do mesmo nos tecidos, foi analisado para 

cada parte da planta e os resultados aparecem na tabela 15.

TABELA 15. Concentrações (%) de potássio nas partes da planta, 

em função das doses do mesmo no solo. 

o 

30 

60 

F. superior

2,15 a 

2,09 a 

2,17 a 

% de K 

F. média

1,56 a 

1,91 a 

1,94 a 

F. inferior

1,45 a 

1, 53 a 

1, 52 a 

Caules 

1,55 a 

1,84 a 

1,90 a 

Pela tabela 15 ve-se que nao houve efeito signi 

ficativos da adubação com potássio no teor do mesmo na planta. 

Isto se deve, provavelmente, ao alto teor (110 ppm) do elemen 

to no solo em que foi instalado o experimento. 
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A concentração de potássio nas diversas 

da planta, aparece na tabela 15. 

partes 

TABELA 16. Concentração (%) de potássio nas partes das plantas 

de soja. 

drgãos \ 

% de K \ 

Folha superior 2,14 a 

Folha média 1,91 b

Folha infermor 1,so c TUKEY 5% = 0.11 

Caule 1,86 b

Pela tabela 16, observa-se que a maior concentra 

çao (%) de potássio se encontra nas folhas superiores da pla� 

ta, seguido pela concentração nas folhas médias e no caule; fi 

cando entretanto, o menor teor nas folhas inferiores das mesma 

planta. 

O potássio é muito móvel e sua translocação 

contínua durante todo o ciclo vital da planta. Devido a esta 

mobilidade, os tecidos em crescimento possuem a maior capacid� 

de. de armazenamento do elemento na fase vegetativa da planta. 

PESEK (1968) sugere que para o potássio o diagnóstico do esta 

do nutricional, seja feito através de análise dos pecíolos das 

folhas superiores das plantas. 

4.3.4. Concentração de Cálcio 

da planta 

Os resultados da absorção de cálcio pelas partes 

(folhas + caules) foram submetidos à análise, e os 

efeitos dos elementos e das i nterações encontram-se na 

la 17. 

tabe 



36. 

TABELA 17. Análise da variância dos resultados da concentração 

de cáléto nas partes (folhas + caules) das plantas 

de soja aos 63 dias ap6s a emerg�ncia 

c.v.

N 

p 

K 

Partes 

N X p 

N X p 

N X Partes 

p X K 

p X Partes 

K X Partes 

Tratamentos 

Blocos 

Resíduo 

Total 

GL. SQ. QM. F. 

2 o, 11501 0,05750 NS 

2 0,09627 0,04813 NS 

2 0,04267 0,02133 NS 

3 43,36278 14,45426 304,203** 

4 o, 17160 0,04290 NS 

4 0,05867 0,01466 NS 

6 0,11253 0,01B75 NS 

4 0,06966 G,01741 NS 

6 0,09413 0,01578 NS 

6 0,09372 0,01562 NS 

39 44,2176 0,42733 8,9935** 

2 0,14233 0,07116 N.S. 

2B2 6,93318 0,04751 

323 51,29321 

c.v. = 21, 34%

A a�álise dos resultados das concentrações de 

cálcio, nas partes da planta de soja, influenciadas pelos tra 

tamentos,estão na tabela 1B. 
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TABELA 18. Concentração (%) de cálcio nas folhas superiores, 

médios, inferiores e caules de plantas de soja: 

Órgãos % Ca 

Folhas inferiores·� l'. 60 a 

Folhas médias 1.02 b 

Folhas superiores 0,80 c 

Caules 0,64 d 

TUKEY 1% = 0,10 

Observa-se que na tabela 18, a concentração de 

e á l c i o f.o i d i f e r e il t e em t o d a s a s par t e s c o n s i d era d a s • A s ma i s b a i 

xas concentrações de cálcio apareceram nas folhas superiores de 

vida a pouca mobilidade do e lemento, e nessa condição, sao as 

que melhor representam o estado nutricional da planta. 

Estes resultados confirmam as observações de 

OHLROGGE (1960) e deMOOY et alli (1973): que as plantas requ� 

rem um suprimento contínuo de cálcio, devido a sua pouca mobi 

lidada interna 

4.3.S. Concentração de Magnésio 

Os resultados da absorção de magnésio pelas pa� 

tes da planta (folhas + caules) foram submetidos a análise, e 

os efeitos dos elementos e das interações estão 

na tabela 19. 

apresentados 
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TABELA 18. Análise da variância das concentrações de magnésio 

CV 

N 

p 

K 

Partes 

N X p 

N X K 

N X Partes 

p X K 

p X Partes 

K X Partes 

Tratamentos 

Blocos 

Resíduo 

Total 

na s p a r t e s ( f o 1 h a s + c a u 1 e s ) d a s p 1 a n ta s, a o s 6 3 

dias após a emergência4 

Gl SQ QM 
·'

2 0,04212 0,02106 NS 

2 0,03512 0,01756 NS 

2 0,00222 0,00111 NS 

3 1,43435 0,47811 38,0860** 

4 8,04010 0,01002 NS 

4 0,05411 0,01352 NS 

6 0,03111 0,00518 NS 

4 0,06235 0,01558 NS 

6 0,05472 0,00812 NS 

6 0,05714 0,00852 NS 

39 1,81339 o., 02091 1,6660 

2 0,01774 0,00887 NS 

282 1,77502 0,01255 

323 3,60616 

C.V. = 19,56% 

A análise dos r esultados das concentrações de 

magnésio,,nas folhas superiores, médias, inferiores e caule de 

plantas de soja, influenciada pelos tratamentos aplicados, es 

t�. na tabela 20. 
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TABELA 20. Concentração (%) de magnésio nas folhas superiores 

médias, inferiores e caules de plantas de soja: 

Õrgãos % de magnésio 

Folhas inferiores 1.67 a 

Folhas médias 0,57 b

Folhas superiores 0,56 b

Caules 0,48 c 

TUKEY 1% = 0,05 

Pela tabela 20, nota-se maior concentração de ma� 

nésio, nas folhas inferiores d a  planta. OHLROGGE (1960) diz que 

os sintomas de deficiência de magnésio ocorrem nas folhas infe 

riores da planta; e as diferenças, no conteúdo de magnésio, da 

quelas com as folhas superiores, indicam a alta mobilidade do 

elemento. Por outro lado, deMOOY (1973) diz que a 

do magnésio é moderada no interior da planta. 

mobilidade 

Entretanto, pelos resultados deste trabalho, no 

ta-se um acúmulo do elemento nas folhas inferiores da planta,f� 

to este, que considerando a mobilidade do magnésio indica um 
. 

' 

suprimento adequado do elemento através do solo. 

4,3.6. Concentração do enxofre 

Os resultados da absorção de enxofre pelas pa� 

tes da planta (folhas + caules) foram submetidas à análise� e 

os efeitos dos elementos e das interações estão 

na tabela 21. 

apresentados 
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TABELA 'J , Análise da variãncia da concentração de enxofre nas ..... . 

partes (folhas + caules) das plantas aos 63 dias 

apos a emergência : 

\ 

CV GL SQ QM F 

N 2 0,01854 0,00927 NS 

p 2 0,00147 0,00073 NS 

K 2 0,00239 0,0019 NS 

Partes 3 0,11526 0,03842 10,2417** 

N X p 4 0,00993 0,00248 NS 

N X K 4 0,01482 0,00370 NS 

N X Partes 6 0,01611 0,00268 NS 

p X K 4 0,01361 0,00341 NS 

p x Partes 6 0,02775 0,00429 NS 

K X Partes 6 0,01587 0,00264 NS 

Tratamentos 39 0,23385 0,00338 NS 

Blocos 2 0,00866 0,00433 NS 

Resíduo 282 0,52641 0,00375 

Tota 323 0,76893 

C.V. = 32,98

Pelos resultados, observa-s'e1 apenas oef'ei'tos das 

partes das plantas no teor de enxofre. 

A variação nas concentrações, nas referidas paI_tes, 

aparecem na tabela 22. 
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TABELA 22. Concentração (%) de enxofre nas folhas superiores , 

médias, inferiores e caules de plantas de soja: 

Õrgãos da planta 

Folhas superiores 

Folhas médias 

Folhas inferiores 

Caules 

% de enxofre 

0,21 a 

0,19 b 

0,17 c TUKEY 5%=0,02 

0,16 c 

Observa-se pela tabela 22 que as folhas superi.9.. 

res das plantas apresentaram maior concentração de enxofre. 

OHLROGGE (1960) sugere que o enxofre tem pequena 

translocação dentro do vegetal. 

Em vista de tal fato, deve-se supor que o supr2:_ 

menta de enxofre tenha sido adequado durante todo ciclo da pla..!2_ 

ta, seja através do. solo, ou através da atmosfera. Deve-se con 

siderar ainda que o experimento foi conduzido bem próximo de uma 

área com grande atividade industrial. 
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4.4. Concentração de macronutrientes em funç;o da idade, doses 

de fósforo aplicad�s e partes da planta de soja. 

A absorção de nutrientes pela soja de acordo com 

HANWAY e THOMPSON (1971) e pequena no início do crescimento da 

planta, devido ao tamanho reduzido da mesma. A absorção aceler� 

se rapidamente em torno dos 50 dias de idade,quando a planta 

cresce e se desenvolve (HANWAY e WEBER, 1971). 1portanto, um su 
\ .. . - \ . primento adequado de nutrientes neste estadia e essencial para 

o Ótimo desenvolvimento da planta.

1.4.1. Concentração de nitrogênio 

As médias das concentrações de nitrogênio em fun 

çao da idade da planta, doses de fósforo aplicadas ao solo e 

partes da planta aparecem na tabela 23. 

TABELA 23. Concentrações de nitrogênio em função da 

planta, das doses de fósforo aplicadas ao 

tas da planta (Média de três repetições); 

Tratam. Idade da* % de N 

idade da 

solo e PªE. 

Kg de P20
5

/ha Planta F.superior F.média f.inferior Caule

21 4,35 4,60 3,88 1 , 7 3 
42 3,87 4, O 1 2,94 1 , 1 O 

o 63 3,72 3, 1 O 2,95 1,53 
84 3,13 3,35 2,57 1,57 

1 05 2,75 2,34 1. 80 1,36 

21 4,30 4,57 3,77 1, 5 9 
42 3,35 3,74 2,87 1 , 1 1 

60 63 3,66 3,52 3,14 1 , 3 7 
84 3,97 3,33 2,60 1, 6 9 

105 2,80 2,55 1, 9 2 1 , 1 1 

21 4,44 4,32 3,80 1,58 

42 3,42 3,42 2,90 1,23 
63 3,78 3,52 2,60 1,30 
84 3,64 3,13 2,57 1 , 63 

120 105 2,39 2,19 1,95 1, 02 

*DIAS APÕS A EMERGÊNCIA



A análise estatística dos resultados pode s�r ob 

servada na tabela 24. 

TABECA 24.  Análise da variância das concentrações de nitrogênio 

em função da idade, doses de f6sforo aplicadas e pa� 

tes da planta de soja: 

c.v. G.L- S.Q. Q. M. F . 

(a) l::pocas 4 44, 33083 11, 082 7 0  50, 0421** 

( b) Tratamento 2 0, 9 0853 0, 45426 N.S. 

( c) partes 3 141,5125 4 7 , 17 071 212 , 9917** 

(a)x(b) 8 0,2 8531 0, 03566 N.S. 

(a)x(c) 12 11,13818 0, 92818 4 ,1910** 

(b)x(c) 6 0, 35687 0, 05947 N.S. 

Tratamento 35 198,53172 3 , 39160 15, 3142** 

Blocos 2 0,2 0182 0,10091 N. S. 

Resíduo 142 19, 97311 0,22146 

Total 192 218,70666 

C .V. = 16, 60% 

As concentrações de nitrogênio nas diversas pa� 

tes da planta ( folh as superiores, médias, inferiores e caules) 

em função da idade da planta foram submetidos a uma análise de 

regressao, Os resultados aparecem na tabela 25, 2 6  e na figura 

2. 

TABELA 25, Equações representativas, e coeficientes 1de�etermina 

çao da concentração de nitrogênio em função da idade 

nas partes da plantas: 

Partes 

Folhas superiores 
Folhas médias 
Folhas inferiores 

Caules 

Equações 

-3 2 -5 3
?=7,54418-0,22572x+4, 01781.10_3x2-2,20172.10_5x3 ?=6,40354-0,12862x+2, 02005.10_3x2-1,10679.10_5x3?=5,93618-0,14282x+2,21324.10_3x2-1,15385.10_5x3
?=3,56 352-0,13767x+2,45564.10 X -1,29764,10 X 

R 2 o � 

99,75 
99,93 
99, 05 
99,94 
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FIGURA 2, Pontos de máxima e pontos de inflexão 

de n{trog�nio nas partes da planta em 

das concentrações 

função da idade. 
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Calculou-se também através das médias estimadas, 

pontos de máxima, mínima e de inflexão das concentraç6es de ni 

trogênio, em função da idade nas diversas partes da planta,co� 

forme mostra a tabela 26. 

TABELA 26. Pontos estimados de máxima, mínima e de inflexão das 
I 

concent�aç6es de nitrogênio,,em furi��da idade da 

planta. 

Pontos 

Estimados 

Máximo 

Mínimo 

Inflexão 

Máximo 

Mínimo 

Inflexão 

Máximo 

Mínimo 

Inflexão 

Máximo 

Mínimo 

Inflexão 

Idade da* 

flanta 

77,64 

44,01 

60.82 

--

-- ,

--

--

60,83 

- -

--

, 

, 

--

- -

63.64 

84, 11 

42,04 

63.07 

*DIAS APÔS A EMERGÊNCIA.

% de 

3,93 

3, 51 

3.72 

--

--

3,56 

-

,

-

--

- -

2.79 

1 , 63 

1 , 1 5 

1. 39

N Partes 

F. Superiores

F. Médias

F • Inferiores 

Caule 
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A análise de figura 2, mostra que a planta com 

21 dias de idade, possui um alto teor de nitrogênio nas folhas 

superiores. OHLROGGE (1960) diz que a concentração de nitrog� 

nio é alta em plantas novas (seedlings) de soja sendo que o teor 

Vai caindo gradua lm_ente por efeitos d e di 1 u ição ,'l'.3t é aos 6 O dias. 

No presente caso ho�ve decrés cimo na concentração de nitrogênio 

até os 44 dias. 

A partir desse ponto, o teor nas folhas superi2_ 

res aumenta até chegar a seu ponto de máxima concentração aos 

77 dias de idade da planta. A partir dessa idade, o teor decres 

ce até o final do ciclo, devido provavelmente, a translocação 

para as sementes, Esta acertiva é comprovada por HAMMONO et alli 

(1951), Togari et alli, sendo o Último, Cilltado por OHLROGGE 

(1960). 

A concentração de nitrogênio nas folhas médias e 

inferiores, apresentaram teores altos nas plantas jovens (21 di 

as), decrescendo até o final do ciclo da planta, com uma ligel 

ra estabilização aos 60 dias. O comportamento do nitrogênio no 

caule é semelhante ao das folhas do terço superior, isto é, oc□E_ 

re uma queda na concentração dos 21 pàra os 42 dias de idade da 

planta. Após esse ponto há um acréscimo na concentração até 

atingir o valor máximo aos 84 dias. A partir dessa idade, a con 

centração de nitrogênio decresce novamente até o final do ciclo, 

provavelmente, devido a translocação para os grãos. Nota-se que 

a concentração de nitrogênio no caule é aproximadamente três v� 

zes menor do que nas folhas. Confirmam estes dados o trabalho de 

Togari citado por OHLROGGE (1960), 
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4,4.2. Conrientração de F6sforo, 

As médias das concentrações de fósforo em função 

da idade e das doses de fósforo aplicadas ao solo, nas partes 

da planta,aparecem na tabela 27. 

TABELA 27. Concentrações de fósforo em função da idade e doses 

de fósforo aplicadas ao solo, nas partes da planta,, 

(Média de tris repetições)� 

Idade da* 

Kg de P
2

o
5

/ha Planta 

21 

42 

o 63 

84 

1 05 

21 

42 

60 63 

84 

105 

21 

42 

120 63 

84 

105 

*DIAS APÕS A EMERGÊNCIA

% de fósforo 

F.Superioresf.Médias f,InferioresCaulas

0,31 O, 17 o I 1 6 O, 11 

0,38 0,24 O, 1 5 o I 1 2 

0,42 0,23 o I 1 5 O, 1 5 

0,32 O, 1 9 O, 1 5 o I 1 6 

0,20 o I 1 5 O, 1 O 0,09 

0,35 o I 1 9 O, 1 6 o I 11 

0,35 0,27 o I 1 5 O, 1 4 

0,42 0,33 0,21 O, 1 6 

0,28 0,22 O, 16 O, 1 9 

0,15 0,16 O, 11 O, 1 O 

0,45 0,22 0,21 O, 1 5 

0,37 0,25 o I 17 O, 1 7 

O, 41 0,20 0,17 O, 1 7 

0,36 0,20 0,18 0.20 

0,25 O, 20 O, 1 6 O, 1 7 
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A análise estatística dos resultados aparece na 

tabela 28. 

TABELA .28, Análise da variãncia das concentraç�es de fósforo 

em função da idade, 
\ \ 

doses· de fósforo 'aplicadas, e

partes da planta de soja: 

c.v. G. L. s.Q. Q.M. F. 

( a ) l=pocas 4 0,19118 0,04779 19,6372** 

( b ) Tratamento 2 0,03858 0,01929 7,9269** 

( c) Partes 3 0,96944 0,32314 132,7657** 

(a) X ( b) 8 0,04800 0,00600 2,4651* 

( a ) X ( c ) 1 2 0,14708 0,01225 5,3559** 

( b ) X ( c) 6 0,02230 0,00371 1,5273NS 

Tratamentos 35 1,41661 0,02443 10,0379* 

Blocos 2 0,00560 0,00280 1,1520 

Resíduo 142 0,18974 0,00243 

Total 179 1,61196 

c.v. = 22,70%

Os efeitos significativos foram desdobrados nas 

equaçoes de regressao correspondentes, conforme mostra a tabe 

la 29 e as figuras 3, 4 e 5. 
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FIGURA 3. Pontos da máxima a da inflexão das concantraçõas de 

f6sforo.nas partas da planta, am função da �dosa za 

ro de fósforo a da idada da planta. 
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FI�URA 4. Pontos de máxima s de inflexão das con�entrações

de·Pfósforo nas partes da planta, em função da
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FIGURA· S. Pontos da m�xima a da inflexão das concantraçSes de f6s 

for p na s p a r te s d a p 1 a n t a , a m f u n ç ã o d a i d-a d e na· . ,cl o .s e

'da �20 kg da P2 05{,ha;
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TABELA 2 9.  Equ ações rep resentativas, e coe f i cientes de determinação 

o 

60 

120 

das concentrações de fósforo em f u nçãd da idade, nas d i  
- \ \ 

versas p artes das plantas sob t ris níveis de fós f oro ipl! 

cados ao sol o: 

Partes 

F.superior

F.médias

F,inferior

Caules 

F.superior

F.médias

F.inferior

Caules 

F.superior

F.méidas 

F,inferior 

Caules 

E q u a ç o e s � 
o 

?=0,24723+9,41612.1Õ3x-8,53093.10-5x2 96,82 

?=-2,32400.10-2+1.27753.10-2x-1,84297.10-4x2+7.49559.1Õ7x399,43 

?=0,22332-4,15748.1Õ3x+7,94622.10-5x2-44,80509.10-7x3 99,99 

?=0,19052-6,16678,10-3x+1.47594.10-4x2-9,29525.10-7x
3 98,14 

-3 -5 2
?=0,21533+7,54006,10 x-7,77291.10 X 

-2 -3 -5 2?=5,59399,10 +8.27190,10 x-7 ,01814.10 X
-2 -3 -5 2

?=8,93399.10 +3,68693.10 x-3 , 29122.10 X
-3 -4 2 -7 3?=0,17527-5,00464,10 x+1,36192 ,10 X -9,000730,10 X 

-2 -4 2 -6 3?=0,66240-1,53934.10 x+2,76012,10 X -1,589,10 X 
-2 -3 2 -5 3

?=0,278899+4,34861.10 x-1,1819,10 X +1,27838,10 X -

-8 4 4. 77 5553. 1 0 X 

-3 -4 2 -7 3?=0,32734-7,46950,10 x+1,11645,10 X -5,70492,10 X 
-3 -5 2 -7 3

?=0,16408-1,43786,10 X4,65338,10 X -3,00543,10 X

91.03 

85.82 

81,064 

93, 72 

95,50 

99,99 

99,99 

85.54 
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Foram estimados também os pontos de máxima, mini 

ma e inflexão das concentrações de fósforo nas diferentes pa� 

tas da planta, em função da idade da mesma. Os valores estão 

apresentados na tabela 30. 

TABELA 30. Pontos estimados de máxima, mínima fu de inflexão das 

o 

60 

120 

concentraç6es de f6sforo nas diferent�s partes, em 

função da idade da planta: 

Partes 

Fls. superiores 

Fls. médias 

Fls. inferiores 

Caules 

Fls. superiores 

Fls. médias 

Fls. inferiores 

Caules 

Fls. superiores 

Fls. médias 

Fls. infeiores 

Caules 

MÁXIMA 

Idade• 
da 

Planta %P 

MÍNIMO 

Idade 
da 

Planta %P 

INFLEXÃO 

Idade 
da 

Planta %P 

55,18 0,40 ---.-- -,-- --.-- -,--

49,77 0,24 114,14 0,14 81,95 0,19 

67,55 0,15 42,69 0,15 55,12 0,15 

77,21 

48.50 

58,93 

0,16 16,63 0,11 52,92 0,13 

0,39 ---.--

0,30 ---.--

-- -- --,--

--, --

- , --

- , --

56,01 0,19 23,04 0,15 --,-- -.--

24,16 0,18 24,16 0,12 50,40 0,15 

68,99 0,39 46,80 0,38 57,89 0,39 

--, -- -, -- --,-- -,-- --, -- -, --

84,34 0,18 --,--

84,30 0,19 --.--
-.-- 68,04 

-,-- 51,61 

O, 18 

0.17 

*DIAS APÔS A EMERGÊNCIA
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Pelas figuras 3, 4 e 5 observa - se que as curvas 

de acúmulo de fósforo nas folhas superiores das plantas que re 

ceberam a dose zero de fósforo, e as que receberam 60kg de P2o
5

;

ha, foram semelhantes. As plantas que não receberam fósforo ti 

nham, aos 21 dias, 0,30% de fósforo; enquanto as que receberam 

60kg de P2□
5

/ha, apresentaram 0,35%. O ponto ôe máxima

tração para as plahtas que r eceberam sd kg de P;o 5/ha,

concen 

ocorreu 

aos 48,5 dias de idade com 0,40% de fósforo; enquanto as que nao 

receberam fósforo, mostraram teor semelhante aos 55 dias de ida 

de. Esta diferença de 7 dias, deve provavelmente a maior disp� 

nibilidade de fósforo no solo, fornecido pelo adubo. A partir. 

deste período, a concentração de fósforo nas folhas superiores 

da planta decrescem até o final do ciclo. A absorção do fósforo 

pelas folhas superiores das plantas que receberam 120 quilos de 

P2o
5

, mostrou-se diferente das anteriores. Observa-se uma con

centração de 0,45% de fósforo ,  aos 21 dias de idade, mostrando 

a absorção e transporte do fósforo para os tecimeristemáticos, 

tecidos meristemático em função da quantidade de fósforo aplic� 

do ao solo, no periodo da emergência da planta até os 31 dias. 

Esse teor decresce para 0,37%, aos 42 dias, provavemente por 

efeito de diluição. McALISTER e KROBER (1951) dizem que 92% do 

fósforo dos cotilédones é translocado para as plantas nos pr! 

meiros dias do seu crescimento. No presente trabalho, o fósforo 

proveniente dos cotilédones, e acrescido por absorção do fÓsfo 

ro disponível ne solo, através das raízes. ISLAM (1964) vefifi 

cou que a aplicação de 20kg d e  P2□
5 

na forma super fosfato tri

plo aumentava significativamente o teor de fósforo no tecido . 

HANWAY e WEBER (1971) verificaram em plantas adubadas com fÓsfo 

ro, que o teor do mesmo nas folhas, pecíolos e caules aumentava 

nó inicio do crescimento (plantas com tr�s folhas trifoliola 

das) e depois diminuia gradualmente até o fim do ciclo. 

As folhas médias das plantas dos tratamentos sem 

aplicação de fósforo e 60 kg de P
2

□
5

/ha, tiveram comportamento 

semelhante em· termo de absorção de fósforo. As folhas médias de 

ambos os níveis de fósforo no solo, mostraram aumento de concen 
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tração a partir dos 21 dias de idade, chegando as folhas de 

plantas não tratadas, ao ponto máximo-aos 49 dias de idade com 

um teor de fósforo de o,24%; enquanto que as plantas que receb� 

ram 60 kg de P2o5/ha, atingiram o ponto de máxima concentração

aos 49 dias de idade com um teor de 0,30%. Isto se deve prov� 

velmente a maior disponibilidade de fósforo no ·solo provocada p_g 

la adição de 60 kg. de P2o5/ha. A partir do ponto de máximo te 

ar de fósforo decresce até o final do ciclo, de maneira mais 

acentuada para as folhas médias das plantas que receberam 60 kg 

de P
2o5/ha.

No caso das folhas médias de plantas que recebe 

ram 120 kg de P2o5/ha, observa-se um comportamento contrário ao

das folhas superiores, conforme figura 5, ve-se que estes or 

gãos funcionam como armazenadores transitórios do fósforo absor 

vida. Ocorre um acréscimo no fósforo absorvido a partir dos 21 

dias de idade, com concomitante decrescimo nas folhas superi� 

res em igual período. Após esta idade (21 dias) esse teor de 

cresce na folha média coincidindo com um acréscimo de concentra 

ção nas folhas superiores. A figura S também mostra que enqua� 

to nas folhas superiores ocorre um decréscimo constante de fÓs 

foro a partir doss 69 dias de idade, as folhas médias aumentam 

e estabilizam sua concentração de fósforo até o fim do ciclo. 

As folhas inferiores, comportam-se diferentemen­

te em termo de concentração de fÓsfoto em função, das doses do 

elemento aplicados ao solo, como se observa nas figura 3, 4 e 5. 

Não é importante discutir maiores detalhes sobre a concentração 

de fósforo nas folhas inferiores, uma vez, que esses orgaos ab 

sorvem e translocam rapidamente o fósforo para as demais pa� 

tes da planta. 

As curvas de absorção de fósforo pelos 

(hastes) em função das tr�s doses de fósforo aplicada ao 

caules 

solo, 

seguiu a mesma tendencia em todo o ciclo da planta. Isto e, ocor 

reu um leve acréscimo na concentração no período de 21 a 42 dias 
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de idade da planta e a partir desse ponto, a concentração,aume� 

ta, alcançando maiores acréscimos por volta dos 50 dias(ver po� 

tos de inflexão), chegando ao ponto de máximo teor em torno de 

80 dias; decrescendo até o fim do ciclo. Convém salientar que 

também nos caules (hastes) a concentração de fósforo acompanhou 

as doses de fósforo adicionadas ao solo. HANWAY e WEBER 

encontraram em plantas adubadas com fÓsf�ro, uma:maior 

(1971) 

concen 

tração do mesmo no estádio em que a planta continha três folhas 

trifolioladas bem desenvolvida s. A partir desse ponto, 

os autores, o teor de fósforo decrescia até o final do 

Entretanto, os resultados do trabalho aqui apresentado 

segundo 

ciclo. 

concor 

dam com HANWAY e WEBER (1971) somente no período inicial do de 

senvolvimento da planta (42 dias de idade). A partir desse po� 

to os resultados aqui apresentados mostram que a concentração 

de fósforo nos caules aumenta gradativamente até os 80 dias, de 

crescendo somente a partir desse ponto. 
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4.4.3. Concentração de Potassio 

As médias das concentrações de potássio, em fun 

çao da idade da planta e das doses de fósforo aplicadas ao so 

lo, nas partes da planta, aparecem na tabela 31.

TABELA 31. Concentrações de potássio em funçãorda idade da pla� 

ta e das doses de fósforo apl'icadas aà solo, nas paE_ 

tes da planta (Média de três repetições): 

o 

60 

120 

Idade da* 
Planta 

21 

42 

63 

84 

105 

21 

42 

63 

84 

105 

21 

42 

63 

84 

105 

*DIAS APÔS A EMERGÊNCIA

Fo 1 ha 
Superior 

2,12 

2,16 

2,04 

1,83 

1,33 

2,33 

2,45 

2, 04 

1, 7 9 

1,31 

2 • 2 4 

2,35 

2,18 

1,84 

1, 52 

Folha 
média 

1.83 

1.15 

1,74 

1,49 

1,20 

1,83 

2,10 

1,90 

1,58 

1,44 

2,01 

2,36 

2,02 

1,56 

1,10 

Folha 
Inferior Caule 

1,76 1,74 

1, 65 L 53 

1,23 1,69 

1,23 1,32 

1,05 1,72 

1,73 1,86 

1,78 1,92 

1,58 1,86 

1,43 1,59 

1, 11 0,96 

1, 91 2,09 

1,83 2,10 

1,63 2,01 

1,48 1,59 

1,46 1,21 
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A análise estatística dos resultados obtidos p� 

de ser observada na tabela 32; 

TABELA 32. Análise_da variãncia das concentra�5,s de potássio

c.v.

(a) Épocas

em função da idade e doses de fósforo aplicadas, nas 

partes da planta de soja: 

G.L. s. Q. Q.M. F. 

4 16,42280 4,10570, 55,6237** 

( b) Tratamentos 2 1,64634 0,82317 11,1522** 

( c) Partes

(a)x(b)

(a)x(c)

(b)x(c)

Tratamentos 

Blocos 

Resíduo 

Total 

' 

3 

8 

12 

6 

35 

2 

142 

179 

5,05643 

0,11621 

1,41027 

0,39199 

25,04398 

0,75645 

5,55485 

31.35529 

1,68547 

0,01452 

0,11752 

0,06533 

. 0,43812 

0,37822 

0,07381 

c.v. % = 15,81

22,8347** 

0,1968 

1,5921 

0,8851 

5,9357 

5,1241 
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C om os resultados obtidos foi elaborado uma análi 

se de regressão da concentração de potássio nas folhas 

res, médias, inferiores e caules, em função da idade. 

superi� 

As equações re presentativas das concentrações de 

potássio aparecem na tabela 33. 

TABELA 33. Equações representativas, e coeficieri\es de determina 

çao das concentrações de potássi o  em função da idade, 

nas diversas partes da planta: 

P a r t e s E q u a ç Õ e s 

F. superiores -2 -4 2?=2,08600+1,16296.10 x-1,74732.10 X 99,16 

f. médias -2 -3 2 -6 3?=0,74725+8,09706.10 x-1,37760.10 X +6,21873,10 X 98,20 

F. inferiores -3?=1,99405-7,41238,10 X 96,67 

Caules -2 -4 2 ?=1,61054+1,67922,10 x-2,16877,10 X 98,40 

C alculou -se, também através das médias estimadas, 

os pontos de máxima, mínima e inflexão das concentrações de p� 
tássio em função da idade, nas diversas partes da planta, confor 

me mostra a tabela 34. 



TABELA 34. Pontos estimados de maxlma, 

concentrações de potássio, 

ta. 

Partes 
da 

Planta 

Folhas superiores 

Folhas médias 

Folhas inferiooes 

Caules 

*DIAS APÔS EMERGÊNCIA

MÁXIMO 

Idade 
da * 

Planta 

33,27 

40,48 
--

, 

--

36,71 

%K 

2,27 

2,18 
- --

, 

1, 93 

mínima e 

em função 

MÍNIMO 

1 Idade \ 

da 
Planta 

---
, 
-- ·--

de 

da 

%K 

, 

--

107,19 1,25 
---

---

, 
--

--

--
, 

--

inflexão 

idade da 

INFLEXAO 

Idade 
da 

Planta 

--
, 

--

73,64 
--

- -

, 

--

--

60. 

das 

pla_ll 

%K 

1,71 

1, 71 
--

--

As curvas representativas encontta�as estão na 

figona 6. 

Pela figura 6, observa-se que as folhas superiores, 

médias e os caules aumentaram a concentração de potássio a pa� 

tir dos 21 dias de idade. Ela atingiu o ponto de máxima na faixa 

de 30 a 40 dias de idade da planta. E. a partir desse ponto, os 

teores de potássio decrescem até o fim do ciclo. HAMMONO et alli 

(1951) relata que a absorção de nutrientes, inclusive o potá� 

sio, é rápida nos primeiros dias do crescimento, provocando uma 

alta concentração na planta, que decrésce com a idade da mesma. 

Dá z, o a u·t o r que .as se.· pro PB s s o com eç-a bem ·c:fn-t e:Üf da trari slocêfçã o do nu t r !

ente para as sementes. As folhas do terço inferior mostraram mai 

ar concentração de potássio aos 21 dias _de idade, decrescendo l! 

nearmente até o fim do ciclo. Os dados confirmam a alta mobilid� 

de de potássio na planta. No presente trabalho, não se constatou 

o efeito das doses de potássio aplicados ao solo, provavelmente,

devido a boa disponibilidade do elemento no solo (em torno d.a 110
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ppm). Em solo com teor baixo de potássio disponível, HANWAY e WE 

BER (1971) verificaram que a adubação potássica provoc.ou aumen 

tos na concentração em todas as parte� da planta e em todos os 

estádios do desenvolvimento. 
( 

4.4.4. Concentração de Cálcio 

As médias das concentrações de cálcio em função 

da·�dade da planta e das doses de fósforo aplicadas ao solo, nas 

partes da planta, aparecem na tabela 35. 

TABELA 35. Concentrações de cálcio em função da idade da planta 

kg de 

P2o5/ha

o 

60 

12 O 

*DIAS APÓS

e das doses de fósforo aplicadas nas partes da pla� 

ta (Média de três repetições): 

Idade* % de cálcio 
da 

Planta F.superior F.média

21 1,03 1,38 

42 O f
94 1. 17

63 0,91 1.00 

84 0,99 1.20 

105 1, 7 O 1,66 

21 1,02 1,44 

42 0,94 1,23 

63 0,91 1,05 

84 1,06 0,88 

105 1,17 1,46 

21 1,00 1,52 

42 0,89 1,26 

63 0,88 L 20 

84 LOS L 08 

105 L 7 2 1,44 

A EMERGÊNCIA 

F.inferidr caule 

1,63 0.91 

1,79 o,85 

1, 7 6 o. 68

1,50 o.7o

1,62 0,57

1,56 0,89 

1,96 o,77 

1,42 0,63 

1,40 0,53 

1,59 0,47 

1,77 O
j
93 

1,94 0,88 

1,57 0,62 

1,35 1,73 

1,42 1. 53
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FIGURA 6.- Pontos de máxima e de inflexão das concentrações de potás­

sio nas partes da planta em função da idade. 
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A análise estatística dos resultados pode ser observada 

na tabela 36. 

TABELA 36- Análise da variância das concentrações de cálcio 

em função da idade e doses de fósforo aplicadas 

c.v.

( a ) Épocas 

a o s o 1 o� na s p a r t e s d a p 1 a n t,a d e s o j a : 
,' 

G. L. s. Q. Q. M.

4 1,86887 0,46721 

F. 

26.1227** 

( b ) Tratamentos 2 0,22802 0,11431 6,3914** 

( c ) Partes 

(a)x(b)

(a)x(c)

( b ) X ( c )

Tratamentos 

Blocos 

Resíduo 

Total 

3 

8 

12 

6 

59 

2 

118 

179 

19,25538 

0,27037 

4, 12554 

0,03013 

26,71964 

0,22104 

2,11048 

6,41846 

0,03379 

0,34379 

0,00502 

0,45287 

0,11052 

0,01788 

358,8648** 

1,8896 

19,2202** 

0,2808 

25,3208** 

6,1794** 

c.v.� 11,39

Os pontos de máxima, mínima e de inflexão das con 

centrações de cálcio em função da idade, nas partes da planta 

foram estimadas através de regressão e aparecem na tabela 37 

e 38 bem como na Figura 7. 
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TABELA 37 . Pontos estimados de máxima, mínima e inf lexão das con 

centrações de cálcio em f unção da i dade nas p artes da 

p lanta:: 

Partes 

da 

Planta 

F .  superiores 

F .  médias 

F . i nf er iores 

Caules 

MAXIMO 

Idade da 

Planta* 

10,34 

9,85 

3 8, 3 0  

- - - -

*DIAS APÓS A EMERGÊNCIA.

% Ca 

1,03 

1,4 8 

L 87 

- -

MiNIMO 

Idade da 

Planta 

58,90 

7 2 , 51 

89,14 

-- --

\ 

� Ca 
-

0,89 

1,02 

L 3 7 

• 

- -

\ INFLEXAO 

Idade da 

Planta % Ca 

3 4 , 62 0.96 

41,18 1, 2 5 

63 ,72 1,62 

-- -- - --

• 

TABELA 3 8. Equações rep resentativas, e coef icientes de determin� 

ção da concentração de c�lcio em f unção da i dade e 

p artes da p lanta: 

Partes Equações 

Fls. superiores ?=l,01483+4,62199.l0-3x-2,62633.l0-4x2+2,52852 ,l0-6x3 

Fls. médias 

Fls. inferiores 

Caules 

-3 -4 2 -6 3?=1,44443+7,91224,10 x-4,55996,10 X +3,69020,10 X 

-2 -3 2 -6 3?=0,59350+7,82420,10 x-1,46026.10 X +7,3866,10 X

-3 ?=1,00240-4,55047,10 X

99,93 

98, 97 

96,58 

93,18 
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A literatura nao aponta muitos estudos feitos em 

relação a concentração de cálcio na soja cultivada em condições 

de campo. Este fato, talvez, esteja associado à abundância de 

cálcio encontrado no solo. devido principalmente ao uso corrente 

da correção do mesmo com calcário. A maior concentração de cál 

cio foi encontrado-nas folhas inferiores das plantas, que mostra 

ram o seguinte comportamento em relação a concentração de cál 

cio, A partir dos 21 dias de idade ocorreu um acréscimo na con 

centração atê atingir o ponto de máxima aos 38 dias com um teor 

de 1,87%. Depois desse período a concentração de cálcio começa a 

cair continuamente, provavelmente por efeito de diluição até os 

84 dias de idade, quando então, torna• a aumentar, talvez por di 

minuição do crescimento, até os 105 dias (época da Última amos 

tragem). As folhas médias apresentaram o ponto de máxima concen­

tração de cálcio (1.48%) aos 9,85 dias de idade da planta. Após 

este período, o teor de cálcio decresce até aos 84 dias de idade 

aumentando consideravelmente até aos 105 dias provavelmente pela 

mesma razão apresentada anteriQrmente. As folhas superiores apr� 

sentaram concentrações de cálcio semelhantes até os 87,:dias. O 

ponto de máxima concentração de cálcio nestas situou-se aos 10 

dias de idade, com 1,03%. A partir desse ponto, esse teor começa 

a decrescer até 60 dias de idade sendo que apos eseo período a 

concentração chega a 1,53% aos 105 dias. 

De todas as partes consideradas, os caules mostra 

ram a menor concentração de cálcio em todo os ciclo da planta. A 

maior concentração apareceu aos 21 dias de idade, decrescendo 

continuamente até os 105 dias de idade da planta.HENDERSON e KAM 

PRATH (1970) verificaram, considerando a planta inteira, que mai 

or acúmulo de cálcio nas partes vegetativa da planta, estava em 

torno de 110-120 dias o plantio. Os resultados apresentados con 

cardam com os dos autores acima citados. 
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4.4,5. Concentração de Magnésio 

As médias das concentrações de magnésio em função 

da idade da planta e doses de fósforo aplicad�s ao solo. nas pa� 

tas da planta. aparecem na tabela 39. 

TABELA 39. Concentrações de magnésio em função da idade e das do 

ses de fósforo, nas partes da planta (Médias de três 

repetições): 

o 

60 

120 

*DIAS APÓS A

Idade da 

Planta* 

21 

42 

63 

84 

105 

21 

42 

63 

84 

105 

21 

42 

63 

84 

105 

EMERGÊNCI8 

% magnésio 

Folhas Folhas Folhas 

Superiores Médias Inferiores Caules 

0,58 0,63 0,69 0.60 

G;56 0.62 0,81 o.58

0,60 0,55 0,65 0,45

0,47 0,44 0,47 0,48

0,63 0,56 0,64 0,51

0,63 0,56 0,64 0,51 

0,56 0,62 0,66 0,55 

0,56 0,62 O ., 66 0,51 

0,43 0 # 36 0,42 0,40 

0,50 0,54 0,64 0,84 

0,62 O .,, 7 9 0,79 0,61 

0,53 0,64 0,77 0,51 

0,49 0,47 0,52 0,38 

0,48 0,40 0,41 0,38 

0,50 0,52 0,49 0,48 
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A análise estatística dos resultados obtidos ap� 

rece na tabela 40. 

TABELA 40. Análise da variincia das concentra,6es de magnisio em 

função da idade, doses de f6�foro aplicadas e partes 

da planta de soja: 

c.v. G.L. S.Q. Q.M. F • 

( a ) Épocas 4 1,28021 0,32005 35,0662** 

( b) Tratamentos 2 0,04404 0,02202 2,4129 

(e) Partes 3 0,39360 0,13126 14,3620** 

(a)x(b) B 0,16332 0,02041 2,2368* 

(a)x(c) 12 0,24325 0,02027 2,2209** 

(b)x(c) 6 0,02037 0,00339 0,3719 

Tratamentos 35 2,14500 0,00339 4,1269** 

Blocos 2 0,06942 0,04471 4,8989** 

Resíduo 142 0,77394 0,00912 

Toral 179 3,00873 

c.v. % = 16,93

Os pontos de máxima, mínima e de inflexão das con 

centraç6es de magnisio em função da idade, nas partes dé planta, 

foram estimadas atravis de regressão e aparecem nas tabelas 41 e 

42, bem como nas f�guras 8, 9 e 10. 
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iCA□E CA PLANTA - ODAS At7JÓS A EIV�GRGÊNCiA 

FIGURA 8. Pontos de máxima ·e de inflexão das conce'ntrações de

de magnésio nas partes da planta em função da idade 

na dose zero de fósforo. 
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TABELA 

kg/P2o5

ha 

o 

60 

120 

41. Pontos estimados de máxima, .. . minima e inflexão das 

centrações de magnesio, em função da idade e das 

ses de fósforo aplicadas ao solo, nas partes da 

ta: I

\ 

MÁXIMO MÍNIMO INFLEXÃO 

Idade Idade Idade 
Partes da 

*
da da 

Planta %Mg Planta %Mg Planta 

Folhas superiores --,-- -,-- --,-- -,-- --,--

Folhas médias 32,25 0,65 85,45 0,45 58,90 

Folhas infBriores 37,02 0,82 87,17 0,47 62,10 

Caules 19,71 0,60 83,19 0,45 51,45 

Folhas superiores 9,80 0,68 88,97 0,46 49,39 

Folhas médias 31,46 0,70 87,06 0,41 59,26 

Folhas inferiores 35,28 0,85 86,75 0,44 61,01 

Caules 16,09 0,63 86,86 0,42 51,47 

Folhas superiores --,-- - , -- -- _, -- -, --

Folhas médias 6,76 0,83 83,25 0,40 45,01 

Folhas inferiores 28,24 0,81 88,84 0,38 51,54 

Caules --,-- -,-- 79,33 0,37 38,99 

*DIAS APÕS A EMERGÊNCIA,

72. 

con 

do 

pla.!J. 

%Mg 

- , --

0,55 

0,65 

0,52 

0,57 

0,56 

0,64 

0,53 

- , --

0,61 

0,60 

0,52 
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As equaçoes rep resentativas das·concentrações de magné sio 

a p a recem na tabela 42. 

TABELA 4 2. Equações rep resentativas e coeficientes de dete rminação 

das concentrações de magnêsio ern f unção da idade e das do 

ses de fós f o ro a plicadas ao solo, nas partes da planta: 

kg/P2 ° s Pa rtes
ha 

o 

60 

120 

Fls. super. 

Fls. médias 

Fls. infer. 

Caules 

Fls. super, 

Fls. médias 

Fls. infer, 

Caules 

Fls. super. 

Fls. médias 

Fls. infer. 

Caules 

Equações 

-2 -4 2 -6 3
?=0,33939+1,79002,10 x-3,65427.10 X +2,09930.10 X 

-2 -4 2 -6 3
?=0,34812+2,18896.10 X4,66383.10 X +2,63920,10 X 

-2 -2 . -3 2 -6 3
?=3,68000,10 +5,43176.10 -1,04507.10 X +5,60954.10 X

-3 2 -6 3
?=0,55168+5,90170x-1,85309.10 X +1,20037.10 X 

-3 -4 2 -7 3
?=0,674554+2,25555,10 x-1,33333,10 X +8,99830.10 X

-2 -4 2 -6 3
?=0,32415+2,73568,10 x-5,91796,10 X +3,32847,10 X

-2 -2 -3 2 -6 3
?=1,24599.10 +5,50978,10 x-1,09836,10 X +6,00007.10 X

-3 -4 2 -6 3
?=0,59708+4,91077,10 x-1,80790.10 X +1,17067.15 X

-3 -5 2
?=0,73713-6,44653.10 X+4,04599.10 X 

-3 -4 2 -6 3
?=0,81906+3,24603.10 x-2,59297,10 X +l,92023.10 X 

-2 2 -4 2 -6 3
?=0,44949+2,88969.10 X -6,74182,10 X +3,83867,10 X 

-4 -4 2 -6 3
?=0,67661-3,75396,10 x-1,36848,10 X +1,16978.10 X

55,16 

96,27 

99,68 

87,90 

89,74 

75,38 

97, 18 

93,25 

99,95 

99,95 

98, 77 

98,73 
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De acordo com as figuras 8, 9 e 10,as folhas inf� 

riores dos três tratamentos com fósforo apresentaram o ponto de 

mixima concentração entre os 28 e 37 dias de idade da planta(d! 

as apos a emergência) com um teor de magnésio de 0,81 a 0,85%. 

A maior dose de fósforo aplicada, ante�ipou o'pohto de mixima 
. 

\ 

concentração de magnésió nesse tipo de folha em 9 dias. Nota-se 

que as plantas que receberam 120 kg P2o5/ha continham maior co�

centração de magnésio na folha inferior no período inicial, ha 

vendo uma inversão nessa relação no final do ciclo da planta. 

WEBB et alli (1954) fizeram uma investigação para verificar o 

efeito do magnésio no crescimento, na absorção e translocação do 

fósforo e no conteúdo de cátions em plantas de soja. Verifica 

ram os autores que a omissão do magnésio da solução nutriti 

va, não retardou a absorção de fósforo, mas deu um efeito sign! 

ficativo no movimento e na locação do fósforo na planta. Assim 

considerando, no presente trabalho, pode-se dizer que houve um 

efeito reciproco. TEWARI e MANDAL (1972) encontraram uma corre 

lação positiva entre o conteúdo de fósforo e magnésio nas semen 

tes, e entre a concentração de fósforo nas folhas e caules com 

os teores de magnésio encontrados na planta nos períodos anter! 

ores à maturação. Ainda no que concerne às folhas do terço inf� 

rior. verifica-se que os teores de magnésio depois de atingirem 

os pontos de mixima concentração, independentemente da dose de 

fósforo aplicada, decrescem a um teor em torno de 0,4% aos 84 

dias de idade da planta. A partir desse ponto a concentração de 

magnésio aumenta novamente até os 105 dias de idade. Supõe - se 

que o magnésio no período de decréscimo na concentração, tenha 

sido translocado para as vagens em formação porque Weeb, citado 

por OHLROGGE (1960),relata que os maiores teores de magnésio fo 

ram encontrados nas vagens e raízes por ocasião da formação de 

vagens. Ao que parece, a planta recomeça a acumular magnésio a 

partir dos 84 dias de idade da planta. 
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As folhas médias sofreram influência das doses de 

fósforo aplicadas ao solo, nos seus pontos de máxima concentra­

ção do magnésio, como se observa�nas figuras 9 e 10. É importan­

te notar o comportamento do magnésio nesse tipo de Órgão quando 

submetido a dose de 120 kg de P2o5 por hectare, como se ve na fi

gura 10. Neste caso, a concentração de magnésio�atingiu o pohto

de máxima, dos 6,76 dias de idade, com um teor de 0,83% supla� 

tando o teor apresentado pela folha inferior. Enquanto as doses 

O (zero) e 60 kg de P2o5, provocaram o ponto de máxima concentra

ção aos, 31 e 32 dias. com teores de 0,65 e 0,70%,respectivamente. 

A dose de 120 kg de P2o5, como já foi discutido,antecipou o p�
fiado de máxima concentraçãq qom wm teor de magnésio (0,83%) su 

perior aos demais, Presume-se que as plantas desenvolvendo-se em 

solo bem suprido de fósforo. a absorção de magnésio seja a tal 

ponto intensa que as folbas médias, como as folhas inferiore��or 

nam�se armazenadoras de �agnisio na planta. Não foi encontrado 0
, □ 

na literatura consultada o suporte cientifico para explicar o fe 

nômeno acima discutido. 

A partir dos pontos de máxima concentração, inde 

pendentemente das doses de fósforo aplicadas, os teores de maà 

nésio decrescem continuamente até os 84 dias de idade da pla� 

ta. comportamento idêntico aos das folhas inferiores. Após esse 

período os teores aumentam até os 105 dias de idade da planta. 

As folhas superiores da planta e os caules "foram 

os orgaos que apresentaram as menores concentrações de magnésio. 

O comportamento foi semelhante,independentemente das doses de 

fósforo aplicadas. As folhas superiores tiveram o ponto de máxi 

ma concentração em torno dos 9 aos 20 dias de idade, sendo que 

após esse período, ocorreu um decréscimo na concentração até os 

84 dias, a partir do qual os teores aumentaram até os 105 · 'dias 

de idade da planta. Cumpre salientar que os 84 dias após a emer-

gência das plantas coincide perfeitamente com o ponto de menor 

concentração de magnésio em todos os tipos de partes estmdadas. 
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No que diz respeito ao aumento na concentração de magnésio apos 

os 84 dias, período de enchimento do grão, HENDERSON e KANPRATH 

(1970) verificaram que o nitrogênio e magnésio continuaram a acu 

mular-se na planta depois da formação de vagens. 

4.4.6. Concentração de Enxofre 
,' 

As médias das concentrações de enxofre em função 

da idade da planta, doses de fósforo aplicadas ao solo e partes 

da planta, estão apresentada na tabela 43. 

TABELA 43. Concentrações de enxofre em função da idade e das do 

ses de fósforo aplicadas ao solo, nas partes da pla� 

ta (Média de três repetiçõesh 

% de s

Idade da Fo 1 ha s Folhas Folhas 

Planta Superiores Médias Inferiores Caules 

21 0,23 0,23 0,23 0,17 

42 0,21 O, 1 5 0,14 O, 16 

o 63 0,19 0,17 0,14 0,18 

84 0,14 0,14 0,10 0,22 

105 0,17 0,13 0,13 0,21 

21 0,22 0,16 0,12 0,17 

42 0,17 0,15 0,11 0,12 

60 63 0,22 0,19 0,16 0,18 

84 0,16 0,14 0,14 0,23 

105 0,15 0,12 0,15 0,22 

21 0,13 0,16 0,08 0,14 

42 0,27 O, 18 0,12 0,15 

63 0,27 0,18 0,12 0,15 
120 

84 0,13 0,11 0,14 0,23 

105 0,19 0,16 0,12 0,31 

*DIAS APÕS A EMERGÊNCIA.
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A anál�se estatistica dos resultados obtidos pode 

ser observada na tabela 43. 

TABELA 44� Análise da vari�ncia das concentra�Ões de enxofre em 
\ 

\ 

função, da idade e doses de fósforo aplicadas, nas 

partes da planta de soja: 

c.v.

(a) Época

( b) Tratamento

(c) Partes

(a)x(b)

(a)x(c)

(b)x(c)

Tratamentos 

Blocos 

Resíduo 

Total 

G. L.

4 

2 

3 

8 

12 

6 

35 

2 

142 

179 

S.Q. 

0,05987 

0,00065 

0,09398 

0,03199 

0,13528 

0,00334 

0,32514 

0,01284 

0,30130 

0,63929 

Q.M.

0,01496 

0,00032 

0,03132 

0,00399 

0,01127 

0,00055 

0,00629 

0,00642 

0,00409 

c.v. % " 36,77

F. 

3,6579* 

0,0799 

7,6560** 

0,9773 

2,7549t* 

0,1364 

1,5387* 

1,5698 

1,5698 

Os pontos de máxima, miníma e de inflexão das con 

centrações de enxofre em função da idade, nas partes da planta, 

foram estimados através da regressao e aparecem nas tabelas 45 

e 46, bem como na figura 11. 
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Os pontos de máxima. mínima e de inflexão das concen­

trações de enxofre em função da idade, das partes da planta, fo -

ram estimadas através de regressa□ e aparecem nas tabelas 45 e 46,, 

bem como na figura 11. 

TABELA 45�� Equações representativas e coeficiente de determina­

ção das concentrações de enxofre em função da idade 

e partes da planta: 

Partes 

F. sup.

F. méd.

F. inf.

Caules

Equações 

- -4 -5 2 -7 3
y=0,21050+5,84807.10 x-2,22465.10 X +l,19677.10 X 32,73
- -3 -5 2 -7 :.a
y=0,24919-2,68378.10 x+0,27000.10 x -1,11579.10 x� 71,40 
- -3 -4 2 -7 ·:..s 
y=0,32348-9,55453.10 x+l,43189.10 X -6,59576.10 Xd 71,15 
- -2 -4 2 �7 ;;:i 
y=0,34270-1,10578.10 x+l,84774,10 X -8,20645.10 Xd 99,99 

Os resultados das concentrações de enxofre em função da ida­

de e das doses de fósforo aplicadas ao solo, nas diversas partes da 

planta, submetidas a análise de regressa□• mostraram os seguintes p□.!:!_ 

tos estimados de máxima, mínima e inflexão de acordo com a tabela 46. 

TABELA 46.- Pontos estimados de máxima, mínima e inflexão das concen-

Partes 

F. sup.

F. méd.

F. inf.

Caules

it DIAS APÕS 

trações de enxofre, em função da idade e das doses de fÓs 

foro aplicadas ao solo, nas partes da planta.: 

MÁXIMO MÍNIMO INFLEXAO 

Idade da elanta* %S Idade da elanta %S Idad .Pl. %S 

14,94 0,21 108.97 0,16 61.96 0,18 

92,56 0,14 52,16 0,12 72,36 0,18 

108.83 0,27 41,26 0,14 75,05 0,20 

A EMERGÊNCIA 
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A concentração de enxofre nas folhas superiores e 

médias, de acordo com a figura 11, teve o mesmo comportamento no 

decorrer dà ciclo da planta. ou seja, ocorrendo em decréscimo cons 

tante das concentrações com a idade da mesmà. As concentrações que 

eram de 0,20 e 0,21 de enxofre aos 21 dias de idade decresceram 

continuamente para 0,14 e o,16% aos 105 dias de idade. As concen 

trações de enxofre nas folhas inferiores decresceram dos 21 até 

os 42 dias de idade da planta por efeito de diluição. Após uma e� 

tabilização da concentração no período 42 a 63 dias, a absorçãoa� 

menta a partir dos 72 dias, alcançando a concentração máxima aos 

92 dias de idade diminuindo até us 105 dias. 

Quanto aos caules (principal + ramo laterais)apr� 

sentaram um decréscimo na concentração (0,18%) dos 21 dias até os 

42 dias de idade (0,14%), provavelmente por efeito de diluição. A 

partir desse ponto a concentração de enxofre aumenta até os 108 

dias de idade, onde atinge o ponto de máxima. Este comportamento 

indica que a absorção é contínua até quase o fim do ciclo da pla� 

ta. MASCARENHAS (1972) verificou que a absorção total de enxofre 

é crescente até os 120 dias de idade, e desse período em diante o 

Índice de absorção diminua. 

�.5. Extração de Macronutriente pela Soja 

Os problemas da nutrição mineral da soja têm sido 

facilitados pelo conhecimento da concentração dos nutrientes em 

toda a planta ou em partes da mesma. Estas informações possibili­

tam determinar-se os valores adequados e deficientes dos nutrien­

tes. A extração de nutrientes pela soja em condições de campo se 

gundo deMOOY et alli (1973) tem recebido pouca atenção porque os 

os trabalhos realizados, frequentemente medem o peso da matéria 

seca e a concentração dos elementos na planta. O conhecimento dos 

períodos de maior acúmulo com consequente maior extração dos nu 

trientes pela planta de soja, possibilitam uma Ótima informação -

dos problemas nutricionais da cultura em condicÕes de campo. 
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4.5.1. Nitrogênio 

A extração de nitrogênio pelas folhas e caules 

em função das doses de fósforo aplicadas ao solo e da 

da planta, está inserida na tabela 47. 

idade 

TABELA 47. Extração de nitrogênio (mg/planta) pelas folhas e 
I 

cauleB em função das doses de f6s�oro aplicada ao 

solo e da idade da planta: 

Idade da N extraido 

Planta Folhas 

21 14.44 

42 98,33 

o 63 257,07 

84 399,46 

105 190,90 

21 17,26 

42 101,00 

60 63 234,71 

84 420,16 

1 05 144,57 

21 17,27 

42 118,16 

120 63 301,01 

84 366,88 

1 05 169,71 

*DIAS APÕS A EMERGÊNCIA

A análise estatistica dos resultados 

aparece na tabela 48. 

mg/planta 

Caules 

2,04 

9,98 

72,65 

142,27 

104,68 

2,13 

13,96 

66,25 

174,65 

80,21 

2,40 

16,20 

84,68 

166,07 

11 O, 54 

obtidos 
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TA BELA 4 8. - Análise da variância da extração de nitrogênio em função 

das doses de f6sforo aplicadas e da idade da planta 

c.v.

(a) l::pocas

(b) Tratamentos

(c) Partes

(a)x(b)

(a)x(c)

(b)x(c)

Tratamentos 

Blocos 

Resíduo 

Total 

G.L.

4 

2 

1 

8 

4 

2 

21 

2 

66 

89 

S.Q. 

777143, 38916 

1534,82129 

324082,84497 

11978,98145 

145333,78234 

382,33203 

1260456,04199 

767,69140 

32991,38088 

1294215,11425 

S.M. F. 
f 

l.94.285,84729 173,8225** 

767 .41064 0,6867 

324.082,8497 289,9986 

1497,37268 1,3398 

36333,44558 32,5122 

19116601 0,1710 

43639,59037 39,0499 

383,84570 0,3434 

1117, 53222 

c.v. % 25,70

Os efeitos encontrados foram submetidos a análise de re 

gressao e os resultados são apresentados na Tabela 49-

TABELA 49. - Equações representativas da extração de nitrogênio pelas f� 

lhas e caules com seus respectivos coeficientes de determi 

naçao: 

Partes 

Folhas 

Caules 

Equações 

2 -3 3?=279,8916-23,70865x+0,619682x -3,84470.10 x 
2 -3 3

?=186,7998-14,6276x+0,320725x -1,80217.10 x 

99,07 

98,05 
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Os pontos estimados de máxima, mínima e de infle 

xao da extração de nitrogênio em função da idade, aparecem na 

tabela 50. 

TABELA 50. Pontos estimados de máxima, mínima e inflexão de nitrogênio (mg/ 

planta), em função da idade, nas partes da planta: 

Partes 

da 

P lanta 

Folhas 

Caules 

MÁXIMO 

Idade*N. extraido 

(mg/planta) 

82,55 

87,84 

382,89 

155,13 

* DIAS APÕS A EMERGÊNCIA,

MÍNIMO 

Idade N. extraído 

(mg/planta) 

24,89 

30,79 

14,40 

12,13 

Idade 

53,72 

59,32 

INFLEXÃO 

N. extraido 

(mg/planta) 

198,59 

71,50 

A extração de nitrogênio pelas folhas de soja, 

conforme a figura 1 2, é crescente até bs 83 dias de idade. Atin 

ge o seu ponto máximo ( maior acúmulo de nitrogênio) com um valor 

de 382,78 mg/planta. A partir desse ponto, a quantidade decres 

ce para 171,75 mg em torno de 105 dias de idade, devido a trans 

l ocação para os grãos. A maior velocidade da absorção ocorre aos

5 3  dias, correspondendo ao ponto de inflexão da curva. N essa ép�

ca, a quantidade extraída corresponde a 198,59 mg de nitrogênio,

ou seja 51,88% da quantidade máxima calcu lada. OHL RDGGE �KAMPRA

TH (1968 ) afirmam que a redistribuição dos nutrientes é extrem�

mente importante no período de formação dos grãos. E, parte do

nitrogênio, fósforo e potássio contido nos mesmos são provenie�

tes dos tecidos maduros através de translocação. O ponto de mâxl

ma extração de nitrogênio encontrado neste trabalho (83 dias de

idade) confirma inúmeras investigações anteriores, entre elas,

os trabalhos de HENDE R SO N  e KAM P RATH (1971 ) ,  HANWAY e WE BER
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(1971). e MASCARENHAS (1972), Estes autores relatam que o acu 

mula de nitrogênio segue um esquema similar ao ac�mulo de maté 

ria seca. Os teores extraídos são baixos no 1inÍcio do cresci 

menta. aumentando até atingir o pico �áximo. sm torno de 80 a 

100 dias de idade da planta. Após esse estádio, ocorre um de 

clinio devido. como já foi dito, a translocação do nutriente 

para as partes reprodutivas. 

A extração de nitrogênio pelo caule é pequena 

até 42 dias de idade, conforme a figura 12. Após esse ponto a 

extração cresce até atingir o seu ponto máximo aos 87 dias de 

idade, decrescendo a seguir até os 105 dias. Cumpre salientar 

que a curva de extração de nitrogênio pelo caule é similar a 

da folha. A diferença mais acentuada está na quantidade de ni 

trogênio extraido que no caule; é a metade daquela extraída p� 

las folhas. Para o caule, o ponto de maior velocidade de extra 

çao, ocorre aos 59 dias de idade, correspondendo a um valor de 

extração de 71,5 mg de N, em 46% do valor máximo encontrado. 

4 .5.2. Fósforo 

A extração de fósforo, pelas folhas e caules,em 

função das doses de fósforo, aplicadas ao solo e da idade da 

planta, estão apresentadas na tabela 51, 
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gênio, pelas folhas e caules da soja em função ,da 

idada da planta. � 

815.
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TABELA 51. Extração de fósforo (mg/planta) pelas folhas e cau 

les em função das doses de fÓsfono aplicadas ao so 

lo e àa idade da planta (Media de t'rês repetições): 

Idade da P.extraido-mg/planta
kg/P

2
0

5
/ha * 

Planta F o 1 ha s Caules 

21 0,74 O, 14 

42 6,53 1, 15 

o 63 17,87 7,12 

84 24,13 15, l O 

105 12,24 7, 18 

21 l,00 O, 16 

42 7,64 1, 83 

60 63 20,21 7,89 

84 27,80 19,69 

105 8,44 7,73 

21 1, 21 0,23 

42 8,24 2,24 

120 63 22,47 11,29 

84 26,48 20,58 

105 15,86 19,20 

*DIAS APÔS A EMERGÊNCIA.
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A anâlise estatística dos resultados obtidos a 

parece na tabela 52. 

TABELA 52, Anâlfse da variância da extração �e fósforo em fun 
- 1 \ 

ção. das doses de fósforo aplicadas no solo e ida 

de da planta: 

C. V.

(a) Épocas 4 

( b) Tratamentos 2

(c) Partes 1 

(a)x(b) 8 

(a)x(c) 4 

(b)x(c) 2 

Tratamentos 21 

Blocos 2 

Resíduo 66 

Total 

S.Q,

5208,41966 

201,76794 

629.90699 

234,62810 

376,18287 

16, 15711 

66667,06208 

12,11778 

304. 65514

Q. M. F. 

1302,1049 126,2065** 

100,88397 9,7781** 

629,90699 61.0537** 

29,32851 2,8426** 

94,04571 9,1153** 

8,07855 0,7830 

231,51935 22,4400** 

6,05889 0,5872 

10,31725 0,5872 

c.v. % = 29.88 

A análise de regressao dos resultados obtidos. 

mostrou que a extração de fósforo pelas folhas e caules, em 

função das doses de fósforo aplicadas ao solo e da idade das 

plantas, obedecem às equações apresentadas na tabela 53. 
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TABELA 53. Equações representativas da extração de fósforo pelas folhas e ca� 

les, com seus respectivos coeficientes de determinação: 

o 

60 

P a r t e s E q u a ç o e s 

Folhas ?=13, 07011-1, 20013x+3, 37472. l0-2x2..:2, 13230. l0-4x3 99, 97

Caules ?,;18, 99348-L 49559x+3 , 28916. 10 �2x2-l /887615, 1a4x3 97, 70 

Folhas ?=20,00583-l,74970x+4,66876.10�2x2
2,9583�.l□-

4x
3 

99,56 

Caules ?=26,15676-2,03616x+3,28916.l0-2x21,87615,l0-4x3 94,22 

Folhas ?=8,39595-0,88877x+2,97444,l0-2
x2-1,86373.l0-4x3 99,42 

Caules ?=15�32127-l,2 55llx+2,80294,10-2x2-1,59151.10-4x3 
99,93 

Os teores de fósforo extraido pelas folhas e caules, nos po.!:!_ 

tos de máxima e mínima extração e de inflexão, em função dos tratamentos com 

fósforo e idade da planta aparecem na tabela 54. 

TABELA 54. Pontos estimados de máxima e mínima extração de fósforo (mg/pla.!:!_ 

ta) e pontos de inflexão em função de três doses de fósforo e ida 

de da planta: 

Partes MÁXIMO MÍNIMO INFLEXÃO 

kg/P20lha da Idade*P.extraido Idade P.extraido Idade P,extraido 

Planta mg/Planta rng/Planta rng/Planta 

Folhas 82,87 24,02 22,63 0,72 52,75 12,37 
o Caules 85,86 14,30 30,91 58,43 6,47 - ., --

60 
Folhas 80,81 27,43 24,39 0,86 52,60 14,14 

Caules 85,38 17,95 31,42 1,91 58,40 8,02 

120 
Folhas 82,74 27,25 18, 23 0,88 50,48 14,07 

Caules 93,43 21, 59 28,13 -,-- 60,78 10,51 

* DIAS APÕS A EMERGÊNCIA
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A extração de fósforo pelas plantas, como mos 

tra a figura 13, é relativamente lenta no inicio do crescimen 

to, acelerando até o período entre 50 a 52,7 (pontos de infle 

xao da curva) correspondentes a uma quantidade entre 12,37 a 

14,14 rng de fÓsfo�o ou seja de 51,49% a 51,54% ,do total extrai 

do. Mederski citado por OHLROGGE (1960) constatou que ocorre 

um aumento na velocidade de extração de fósforo até o período 

de 40 a 50 dias de idade da planta, Os pontos de máxima extra 

çao ocorreram na faixa dos 80 a 83 dias de idade da planta com 

valores de 14,02 a 27,43 mg de fósforo. Depois-, desse ponto os 

valores decrescem continuamente até os 105 dias de idade. O 

acúmulo de fósforo pelo caule, foi afetado pelas doses de fÓs 

foro aplicadas ao solo. Observa-se pela figura 14, que a extra 

ção de fósforo pelo caule da planta foi proporcional às doses 

de fósforo aplicadas. WELCH et alli (1949) mostram que a quaQ 

tidade de fósforo na planta foi diretamente proporcional ao 

fósforo aplicado corno adubo. Relatam ainda os autores que 30 

dias após o plantio, 96% do fósforo encontrado na soja, 

nha do elemento aplicado na cultura anterior. 

A extração de fósforo pelo caule, conforme a fi 

gura 14, obedece a um esquema semelhante ao das folhas. Ocorre 

uma extração lenta no início do crescimento; e decrescente in 

clusive, nos tratamentos O e 60 kg de P
2

o5, aumentando a pa� 

tir dos 42 dias de idade até atingir o ponto de máxima extra 

çao aos 85 e 86 dias respectivamente nos tratamentos de O a 60 

kg de P2o5. A extração de fósforo afetada pela dose de 120 kg

de P2 o5 alcançou o ponto de máxima extração aos 93 dias de ida

de; e, provavelmente, devido a maior disponibilidade de fÓsfo 

ro pelo tratamento. A maior velocidade de absorção de fósforo, 

sob as doses zero e 60 kg/P2 o5/ha, ocorreu aos 58 dias de ida

de da planta (pontos de inflexão da curva) com valores de 6,47 

e 8,02% mg de fósforo extraído. Nessa época a quantidade acurnu 
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lada correspondeu a 47,67% da quantidade extraída pela planta. 

A maior velocidade de extração influenciada pela dose de 120 

kg/P
2

o
5

/ha, ocorreu aos 50 dias de idade, com valor de 10,51mg 

de fósforo, correspondendo a 48,67% da extração calculada. se 

melhante ao nitrogjnio, acúmulo de fósforo na' �lanta, segue um 

esquema semelhante de matéria seca; isto e, o acúmulo 

lento vai crescendo mais rapidamente até o inicio do 

inicial 

enchimen 

to do grão, o que concorda com HANWAY e WEBER (1971). No caule 

como nas folhas, os teores acumulados decrescem a partir dos 

80-90 dias. É interessante notar que o valor do acúmulo de fós

foro pelo caule das plantas que receberam 120 kg de P
2

o
5 

aos 

105 dias de idade, está bem próximo do ponto de máxima extra 

ção, isto devido, como já foi dito, à maior disponibilidade de 

fósforo para a planta. OHLROGGE (1960), HENDERSON e KAMPRATH 

(1971) encontraram que o pico de acúmulo de fósforo nas partes 

vegetativas das plantas estava em torno de 90-100 dias após a 

emergência. Após esse período o fósforo é translocado para os 

graos. 

4.5.3. Potássio 

A extração de potássio pelas folhas e caules,em 

função das doses de fósforo aplicadas ao solo, e da idade da 

planta, está apresentada na tabela 55. 
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iFIGURA 13. Pontos de máxima e de inflexão da extração de fós 
1 

foro palas folhas de soja, em função da idada da 

planta nas três dosas da fósforo aplicadas • 

• l 
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FIGURA 14. Pontos de m�xima e de inflexão da extraç�o�de f6sfo 

ro pelos caules de soja, .em função da idacje da pla.!J. 

ta nas três dosas de fósforo aplicadas. 
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TABELA 55. Extração de potássio (mg/planta) pelas folhas e cau 

les. em função das doses de fósforo aplicadas ao so 

lo e da idade da planta (Média de tr1ês repet içÕe s) : 
\ 

Idade da K. extraido mg/planta 
kg/P2 o5/ha * 

Planta Folhas Caules 

21 6,28 2,06 

42 53,61 14,05 

o 63 120,78 80,57 

84 180,10 118,82 

105 102,67 55,83 

21 8,03 2,48 

42 61,38 24,08 

60 63 123,60 80,10 

84 211, 03 165,33 

105 78,00 68,82 

21 8,40 3,15 

42 80,18 27,78 

120 63 177,87 163,85 

105 107,21 131, 92 

*DIAS APÕS A EMERGÊNCIA.

A a n ã 1 i se e s t a t i s t i e a d o s r e s u 1 ta d o s o b ti'd o s a p � 

rece na tabela 56. 
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TABELA 56, Análise da variáncia da extração de potássio em fun 

ção das doses de f6sforo aplicadas e idade da pla� 

ta. 

• '

c.v. G.L. S.Q. Q. M. F. 

Cal Épocas 4 308141,70983 77035,42745 381, 9 248 ** 

** 
(b l Tratamentos 2 12724.22169 6362.11084 31,5419 

Cc) Partes 1 18830,12110 18830,12110 93, 35 56 ** 

Cal X (b) 8 10638,81592 1329,85199 6, 5 9 31 ** 

Céi l X (e) 4 7007.97900 1751, 99475 8,686 O** 

(a) X (e) 2 1165,37793 582,68896 2.8888 

Tratamentos 29 362.332,93005 12494,23897 61, 94 37 ** 

Blooos 2 1717,16406 858,58203 4, 2566 ** 

Resíduo 58 11698,77930 201, 70309 

TOTAL 89 375,748,87341 

A análise de regressão dos resultados obtidos, mo� 

trou que a extração de potássio.pelas folhas e caules,em função 

d9s doses de fósforo apl±cadas ao solo e da idade da planta,ob� 

dece�: às equações apresentadas na tabela 57. 
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l 

TABELA 5 7, Equaç5es representativas da e xtraç;o de pot�ssio p� 

las folhas e caules, com seus �espectivos coeficien­

tes de determinação:

Partes 

Folhas 

Caules 

Folhas 
60 Caules 

Folhas 
120 

Caules 

E q u a ç o e s 

2 -3 3?=93,50944-8,33817x+0,23362x -1,45940.10 x 
2 -3 3?=121,85884-10,11060x+0,23945x -1,42047.10 x 

2 -3 3?=l56,80517-13,00398x+0,33370x -2,06352,10 x 
2 -3 3?=176,33598-14,24509x+0,32949x -1,936165.10 x 

2 -3 3?=l ,25065-2,44965x+0,14459x -1,15835,10 x 
2 -3 3

?=82,71993-7,82716x+0,21445x -1,29188.10 x 

98,97 

99,98 

95,78 

98,14 

99,55 

98,33 



* 
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TABELA 58. Potássio extraido pelas folhas e caules nos pontos 

de máxima, mínima e inflex�o, em função d as doses 

de fósforo aplicados e ida de da  �lant a. 

60 

120 

Partes 

da 

Planta 

Folhas 

Caules 

Folhas 

Caules 

Folhas 

Caules 

MAXIMO MÍNIMO INFLEXAO 

* - � -Idade K. extraido Idade K. extraido Idade K. extraido 

(mg/planta) 

84,06 176,58 

84,20 120,24 

82,28 196,54 

84,39 157,08 

80�90 200,74 

87,61 174,31 

22,65 

- - - -

25,52 

29,06 

-- --

, 

23,04 

(mg/planta) 

7,54 

, 

- -

7,98 

6,89 

- -

0,42 

(mg/planta) 

53,36 92,06 

56,19 52,77 

53,90 102,28 

56,72 75,09 

44,44 95,80 

55,33 8 7,, 3 6 

DIAS APÕS A EMERGÊNCIA . 

. Os teores de potássio, extraídos pelas folhas e 

caules, nos pontos de máxima, mínima e inflexão em função dos 

tratamentos com fÓsforo,�estão inseridos na tabela 58. 
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A análise da figara 15 mostra que a extração 

de potássio pelo caule é lenta, no período compreendido, en 

tre 21 e 42 dias de idade da planta. A partir desse períódo a 

extração de potássio é acelerada até o ponto de inflexão, que 

ocorre aos 55 dias de idade, atingindo um actmulo de 52,77 a 
�- \ 

\ 

87,36 mg de potássio, correspondendo a 43,88 a 50,11% das qual:!. 

tidades máximas extraídas. Os efeitos de adubação fosfatada 

aparecem a partir do ponto de inflexão. 

MILLER et alli (1961) encontraram altas corre 

lações entre as concentrações de fósforo e potássio nas fo 

lhas e caules de soja. Verificaram, os autores que quanto ma 

is elevado o teor de fósforo nas folhas, maior teor de potá� 

sio era encontrado nas mesmas. Observaram, também, que o teor 

de potássio nas folhas, estava intimamente relacionado com a 

produção de graos. 

O comportamento das folhas em relação a extra 

çao de potássio, conforme figura 16, é influenciado pelas do 

ses de fósforo aplicadas de maneira semelhante à extração p� 

los caules. 

Verifica-se que a dose de fósforo aplicada, ª!2. 

tecipou em dias. os parâmetros estudados da extração de potá� 

sio pela planta. Os pontos de inflexão na extração de potá� 

sio sob o efeito das doses de O e 60 kg/P2o5/ha apareceram.

exatamente aos 53 dias de idade. com pequenas diferenças na 

extração de potássio pelos dois tratamentos. 

Após esse ponto, as diferenças na extração de 

potássio começam a se acentuar chegando aos pontos de maxima 

extração, aos 82 e 84 dias de idade (176 a 196mg/planta). com 

vantagem em favor da dose de 60 kg de P2o5 que por sinal, e 

semelhante no ponto de máxima extração, à dose de 120 kg de 

P2o5 (200 mg/planta).
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Depois desse ponto, os teores de potássio de 

crescem, devido a translocação do elemento para os graos, em 

__ formação (GARCIA e HANWAY, 1976). Pelos resLJ!ltados obtidos,ve 

rificou-se que oi pontos de máxima exiração, ianto pelas fo 

lhas como pelos caules, estão em torno dos 80 a 87 dias de 

idade da planta, estádio em que ocorre o inicio da formação de 

grãos.HENDERSON e KAMPRATH (1971) encontraram maior acúmulo 

de potássio aos 100 dias após o plantio, o que concorda com os 

dados deste trabalho, mostrando a idade da planta a partir da 

emergência das mesmas. 
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FIGURA 15. Pontos de máxima e de inflexão da extração de 

potássio pelos caules de soja, em função da 

idade da planta nas três doses de fó·:sforo apli 

cadas. 
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FIGURA 16. Pontos da 1·rnáxcima e da inflexão da extração 

da potássio pelas folhas de ;soja, em função 

da idada da planta nas tr�s doses tis f6sforo 

aplicadas, 
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4.5.4. Cálcio 

A extração de cálcio pelas folhas e caules em. 

função das doses de fósforo aplicadas ao solo e da idade da 

planta. está inserida na tabela 59. 

TABELA 59. Extração de cálcio (mg/planta) pelas folhas e cau 

les em função de três doses de fósforo aplicadas 

ao solo e idade da planta. (Média de três repet1_ 

ções): 

o 

60 

120 

*DIAS APÓS A

Idade da 

Planta* 

21 

42 

63 

84 

105 

21 

42 

63 

84 

105 

21 

42 

63 

84 

105 

EMERGÊNCIA. 

Ca.extraido � mg/planta 

Folhas Caules 

4,41 l, 07 

35,36 7,76 

94,74 32,29 

172,09 63,76 

147,24 44,38 

5,20 l, 20 

39,71 9,62 

85,68 30�62 

161,09 54,88 

88,31 34,06 

5,62 1.41 

48,53 11,67 

114,33 40,82 

149,25 75,46 

118,85 57,99 
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A análise estatística dos resultados obtidos 

aparece na tabela 60. 

\ \ 

TABELA 60. Análise da variância da extração de cálcio em fun 

c.v.

(a) tpocas

çao das doses de fósforo aplicadas e idade da pla� 

ta: 

G.L. S.Q. Q.M. F. 

4 138655,86746 34663,99186 396,8945** 

(b) Tratamento 2 2119,89355 1095,94677 12,5483** 

( c) Partes 1 64552,12551 64552,12551 739,1066** 

(a)x(b) 8 3529,36011 441,17001 5,0512** 

(a)x(c) 4 23557,71583 5889,42895 67,4325** 

(b)x(c) 2 608,94335 304,47167 3,4861* 

Tratamentos 29 236025,87561 8138,82330 93,1876** 

Blocos 2 683,19726 341,59863 3,9112*-

Resíduos 58 5060,60645 87,33804 

TOTAL 89 241774,67938 

C. V. % = 16,13 
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A análise de regressao dos resultados obtidos, 

mostrou que a extração de cálcio pelas folhas e caules, em 

função das doses de fósforo aplicadas ao solo e da idade das 

plantas. obedece as equaç6 es apresentadas na tabela 61. 

TABELA 61. Equaç&es representativas dá extraç&o de cálcio pe 

las folhas e caules com seus respectivos coeficien 

tes de determinação: 

o 

60 

120 

Folhas 

Caules 

Folhas 

Caules 

Folhas 

Caules 

· Equaç6es

?=100,14043 +8, 31274x+0, 20701x
2

-1,17556.l0-
3
x3 

?=60,58712+4,82742x+0,1094lx2-6,17642 .10-4
x

3 

2 -3 3
?=120,66196-9,80287x+0, 24151x -1,43649.10 x 

99,15 

98,83 

96,04 

-2 2 -4 3 
?=45,87421-3, 74430x+8,90966.10 X -5,1875 3.10 X 98, 79 

2 -4 3 
?=23, 93907-3, 08237x+0,12130x -7,93919.10 x 

2 -4 3 
?=58,81848-4,78760x+0,11226x -6,38939.10 x 

99,96 

99, 27 

Os teores de cálcio, extraídos pelas folhas e 

caules, nos pontos de máxima, mínima e inflexão, em f unção das 

doses de fósforo aplicadas, estão na tabela 6 2 . 
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TABELA 62. Célcio extraido pelas folhas e caul es nos p ontos de 

o 

60 

120 

m�xima, mínima e infl ex�o. e m  funç�o das doses d e  

f6sforo aplicadas e idade d a  planta� 

Partes MÁXIMA MÍNIMO INFLEXAO 

da 

Planta 

* 

Idade Ca.extraido Idade Ca.exttaído Idade Ca.extraido 

(mg/planta) 

Folhas 91,69 172,18 

Caul es 88,74 62,23 

Folhas 85,46 150,17 

Caules 86,78 53,00 

Folhas 86,97 151,10 

Caul es 89,71 74,25 

25,70 

--, --

2 6, 61 

--, --

14,87 

--, --

(mg/planta) 

3,28 

- , --

3,75 

- , --

2,31 

- .. --

58,70 

59,05 

56,04 

57,25 

50,92 

58,77 

(mg/planta) 

87,73 

29,88 

76,96 

26,26 

76,70 

36,91 

* 

DIAS APÕS A EMERGÊNCIA. 
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Pela figura 17, observa-se que a acumulação de 

cálcio pelas folhas, é lenta e semelhante até os 42 dias de 

idade, nos tratamentos com O e 60 kg/P
2

o5/ha; e, a acumulação

é maior para as plantas que receberam 120 kg/P
2

o
5

/ha. A abso�

ção de cálcio acelera até 51 a 58 dias (pontos de inflexão da 

cu r v a ) , o n d e a s q u a n t i d a d e s ( 7 6 , 7 O a 8 7 , 7 3 m g
1
) a cu m u 1 a d a s c o r 

respondentes a 50, 76 e 50, 95% da extração máxi,ma são semelhan 

tes para as doses de 60 e 120 kg de P
2

o
5

/ha. Ocorre nessa ida

de uma maior extração pelas plantas que não receberam fósforo 

na adubação. A partir desse ponto as folhas continuam a acumu 

lar cálcio até atingir o ponto de máxima extração aos 84 e 85

dias com 150 e 151 mg de cálcio por planta, para os 

tos de 60 e 120 kg de P
2

o
5

.

tratameri 

As folhas das plantas que nao receberam fÓsfo 

ro na adubação, tiveram o �onto de máxima extração de cálcio, 

aos 91 dias de idade com 172 mg de cálcio por planta. O acúmu 

lo de cálcio pelas folhas foi inibido pelas doses de fósforo 

aplicadas ao solo. EVANS et alli (1950) verificaram que a au 

sência ou teores insuficientes de cálcio na solução nutritiva 

c a u s ava a um e n bo s d e ma g n és i o , fósforo , p o tá s s i o e boro na s f o 

lhas de soja, evidenciando alguma interação entre o fósforo e 

o cálcio, na nutrição da soja.

O comportamento dos caules, conforme figura 18,

é distinto das folhas. No início do crescimento (21 e 22 di 

as), o acúmulo de cálcio é lento, pouco influenciado pelos 

tratamentos com fósforo. A partir dos 57 a 59 dias (pontos de 

inflexão) as quantidades acumuladas 26,26 a 36,91 mg de cál 

cio/planta correspondem a 49,54 e 49,37% da máxima extração 

O efeito uos tratamentos, nos teores acumulados, crescem até 

atingir os pontos de máxima extração aos 86 e 89 dias de ida 

de. A dose de 60 kg de P
2

o
5

/ha foi inferior a dose zero de fós 

foro que por sua vez foi inferior à dose de 120 kg de P
2

o
5

/ha.
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de cálcio pelas folhas de soja, em função

da idade da planta nas três doses de fÓsfo

ro aplicadas. 
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FIGURA 18. Pontos de máxima e de inflexão da extração 

de cálcio pelos caules de soja, em função 
' 

da,idade da planta n�s·tris doses de f6sfo 

ro aplicadas. 
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Este resultado indica que o acúmulo de c�lcio nos caules e in 

fluenciado pelas doses de fósforo, com comportamento diferen 
f 

te daquele ocorrtdo nas folhas. ISLAM,(1966) �erificou que a 

aplicação de adubação pesada de fósforo, como superfosfato 

triplo, promoveu a acumulação de cálcio e magnésio nos tecidos 

de soja. 

Como se pode observar os trabalhos a respeito 

do acúmulo de cálcio, sob o efeito de adubação fosfatada , são 

escassos e ainda não bem definidos, quanto ao comportamento 

do cálcio no tecido das plantas de soja. 

4.5.5. Magnésio 

A extração de magnésio, pelas folhas e caules 

em função das doses de fósforo aplicadas ao solo e da idàde da 

planta, está apresentada na tabela 63. 
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TABELA 63. Extraçã_o de magnésio (rng/planta) p'el,as folhas e 

o 

60 

120 

caules de soja, em função das doses de fósforo a 

plicadas ao solo e da idade da planta. (Média de 

três repetições); 

Idade da 

* 

Planta 

21 

42 

63 

84 

105 

21 

42 

63 

84 

105 

21 

42 

63 

84 

105 

Mg extraido�rng/planta 

Folhas·· Caules 

2,09 0,70 

17,99 5,31 

44,78 21,68 

53,74 42,89 

53,95 39,51 

2,77 O, 8 5 

19,21 6,87 

44,02 24,82 

55,33 42,10 

34,87 34,79 

2,96 0,93 

23,43 6,82 

45,32 25,18 

51,78 39,44 

40,41 52,19 

*DIAS APÔS A EMERGÊNCIA.
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A análise estatística dos resultados obtidos 

aparece na tabela 64. 

TABELA 64. Análise da variância da extração de magnésio em 

c.v.

(a) l::pocas

funçã� das doses de f6sford aplicad�s e idade da 

planta: 

G. L. s. Q. Q.M. F. 

4 28498,07008 7124,51752 322,7220** 

( b) Tratamento: 2 105,13281 52,56640 2,3871 

( c) Partes 1 2389,39648 2389,39648 108,2334** 

(a) X (b) 8 589, 66326 73,70790 3,3387** 

(ai) X ( c) 4 1343,74145 355,93536 15,2169** 

( b) X (e) 2 137,37109 69,68554 3,1112 

Tratamentos 29 33489,69755 1154,81715 52,3101** 

Blocos 2 53,86248 26,93124 1,2199 

Resíduo 58 1260,42712 22,07832 

TOTAL 89 34823,98716 

c.v. % = 16,72 

A análise de regressao dos resultados obtidos, 

mostrou que a extração de magnésio pelas folhas e caules, em 

função das doses de f6sforo aplicadas ao solo e da idade da 

planta, obedece às equações apresentadas na tabela 65. 
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TABELA 65. Equações representativas da extração de magnesio 
l 

pelas �olhas e caules, com'seus re�pectivos coefi 

cientes de determinação: 

kg/P205 Partes ha 

o 

60 

120 

Folhas 

Caules 

Folhas 

Caules 

Folhas 

E q u a ç o e s 

?=8,74191-1,14222x+4,48422.l0-
2

x
2

-
2,84581.l0-

4
x

3 
99,88

?=32,79846-2,62 936x+6,00362.l0-
2

x
2 - 3,77207.l0-

4
x

3 
99,51

?=13,67416-l,49845x+5,4101B.l0-2
x2

-
3,61073.l0-

4
x

3 
99,98 

?=28,41665-2,37150x+5,76896.l0-2
x

2
-3,2B677.l0-

4
x

3 
99,85 

-2 2 -4 3
?=10,82112+0,30512x+l,98910. X 1,73039.10 X 99,80 

Caules ?=10,26531-0,97156x+2,72602.l0-2x2-1,35544.l0-4
x

3 99,65 
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Os teores de magnésio extraido pelas folhas e 

caules, nos p ont os de máxima e mínima extração e de i nflexão, 

em função das d oses de fósforo apl icadas, es t ão na tabela 66. 

TABELA 66. Magnés io extraido pelas folhas e c1aules nos pont os

* 

o 

60 

120 

d e má x i-m a e m í n i ma ex t r a ç ã o I e d e i, n f, 1 ex ão , em fun 

çao das d oses de fósfor o apl icadas e idade da pla� 

ta: 

Par tes MÁXIMO MÍNIMO INFLEXAO 

da 

Planta 

* � � � 

Idade Mg.extraido Idade Mg.extraido Idade Mg.extraido 

(mg/planta) 

Folhas 90,21 61,70 

Caules 93,74 44,34 

Folhas 83,28 55,55 

Caules 90,41 42,66 

Folhas 83,66 52,60 

Caules 112,91 52,98 

14,82 

28,57 

16,61 

26,60 

-- , --

21, 15 

(mg/planta) 

0,73 

- , -· -

2,05 

-,--

-, --

0,62 

(mg/planta) 

52,52 31,22 

61,16 21,69 

49,94 28,80 

58,50 21,31 

38,31 20,34 

67,03 26,80 

DIAS APÓS A EMERGÊNCIA. 



1 1 3 • 

Conforme a tabela 66 e a figura 19, a extração 

de magnésio pelas folhas sob tratamento O e 60 de P2o5 é conti

nua e semelhante até aos 63 dias de idade. A extração de magn� 

sio dentro do mesmo período, sob a influência da dose de 120 kg 

de P2o5 é paralela e superior à primeira. Após o estádio citado

começa haver uma inversão na extração de magn�sio, isto é, na 

medida que aumenta a concentração de fósforo no solo, os teores 

de magnésio diminuem nas folhas. Aos 83 dias de idade.ocorreram 

os pontos de máximo acúmulo de magnésio nas folhas de plantas 

que receberam 60 e 120 kg de P2o5• sendo que o maior valor de

magnésio acumulado (55,55 mg/planta) pertenceu ao tratamento 

com maior quantidade de fósforo. As folhas das plantas que nao 

receberam fósforo. acumularam maior teor de magnésio (61,70 mg{

planta) no ponto de máxima extração aos 90 dias de idade. A pa� 

tir desse ponto os teores de magnésio decrescem independenteme� 

te dos tratamentos com fósforo. até os 105 dias de idade. 

Muitos investigadores. como Beeson, Truog e Zim 

merman, citados por WEBB et alli (1954). afirmam que o magnésio 

funciona como vetor na absorção do fósforo na planta. Os resul 

tados obtidos no presente trabalho confirmam a existência de 

uma possível interação entre os dois íons. Quanto maior o teor 

de fósforo absorvido, menor e o acúmulo de magnésio nas mesmas. 

Formula-se a hipótese de que o magnesio acumulado até os 63 di 

as de idade é translocado para os órgãos reprodutivos que apar� 

ceram em maior quantidade nas plantas que receberam doses mai 

ores de fósforo. WEBB et alli (1954), verificaram que plantas 

deficientes em magnésio absorveram mais fósforo, e por outro la 

do, verificaram também, que o movimento do fósforo para as se 

mentes é restringido em plantas defic±entes em magnésio. Quanto 

à extração de magnésio pelos caules (fig. 20) verifica-se que é 

semelhante para todos os tratamentos, envolvendo o fósforo até 

os 84 dias. Após esse período as quantidades acumulads passam a 

ser maiores para tratamentos sem fósforo, alcançando o ponto de 

máxima extração aos 90 e 93 dias de idade. Convém notar que o 
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acGmulo de magn�sio nos caules sob efeito da dose de 120 kg -·de 

P
2

□
5

• somente atingiria o ponto de máxima extração por cálculos,

aos 113 dias de idade com um valor de 52,98 rng/planta. 
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da idade da planta nas trâs dosas de fósfo 

ro aplicadas. 
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4.5.6. Enxofre 

Extração de enxofre pelas folhas e caules em,fun 

çao das doses de f6sforo aplicados ao solo e da idade da 

ta, está apresentada na tabela 67. 

pla� 

TABELA 67. Extração de enxofre (mg/planta) pelas folhas e cau 

o 

60 

120 

les de soja, em função das doses de f6sforo aplic� 

d9s ao solo e da idade da planta. (Média de três re 

petições): 

Idade da 

Planta 

21 

42 

63 

84 

105 

21 

42 

63 

84 

105 

21 

42 

63 

84 

105 

S.extra:Ido mg/planta 

Folhas Caules 

0,75 0,20 

4,38 l, 48 

12,67 8,70 

16,80 20,23 

12,24 16,67 

o·, 72 0,23 

4,42 l, 58 

12,89 9,02 

8,66 24,05 

8,66 20,05 

0,88 0,30 

17,09 9,98 

17,09 9,98 

15,54 24,01 

12,25 34,07 
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A análise estatística dos resultados obtidos apa­

rece na tabela 68. 

TABELA 68. Análise_da vari�ncia da extnação d� fnxofre em fun-

ção das doses de fósforo aplicadas e da idade das 

plantas.: 

e.V. G.L. s. Q. Q.M. F. 

(a) l::pocas 4 5307,66415 1326,91603 178,4982** 

(b) Tratamentos 2 115,36978 57,68489 7,7598** 

(ê) Partes 1 82,94422 82,94422 11, 1577** 

(a) X (b) 8 2 61,60956 32,70119 4,3990** 

(a) X (e) 4 917,87018 229,46754 30,8682** 

(b) X (e) 2 . 53,76399 .26,88199 3,6161 

Tratamentos 29 6945,57610 239,50262 32,2181** 

Blocos 2 17,77023 8,88511 1,1952 

R es Íduo 58 431,15902 7,43377 

Total 89 7394,50535 

e.V. % = 25,79.

A análise de regressao dos resultados obtidos,mos 

trou que a.extração de enxofre pelas folhas e caules, em função 

das doses de fósforo aplicadas ao solo e da idade das plantas, 

obedece- às equações apresentadas na tabela 69. 
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TABELA 69 Equações representa tivas da ex tração de enxo­

fre pelas fol h a s  e caules com s,u s respectivo s 

coeficien t es de determinação� 

Folhas 

o Caules 

Folhas 

60 Caules 

Folhas 
1 2 0  

Caules 

Partes Equações 

- -2 2 -4 3
y=7,17195-0,666294x+l,93908.10 X -1,20216.10 X 

- -2 2 -4 3
y=20,73504-l,61503x+3,49150.10 X -1,89323.10 X 

- -2 2 -4 3
y=l6,03855-l,33502x+3,34363.10 X -2

1
03601.10 X 

- -2 2 -4 3
y=2,67944�2,067llx+4,36913.10 x -2,34225.10 X 

- -2 2 -5 3 
y=0,69398-0,15367x+l,16183.10 X -8,59338.10 X

- -2 2 -5 3y=l3,37679-l,02952x+2,16711.10 x -9,50230.10 x 

99,85 

98,58 

99,37 

97,29 

91,88 

99,86 
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Os teores de enxofre extraído pelas folhas e cau 

les, nos pontos de máxima e mínima extração e de inflexão, em 

função das doses de fósforo aplicadas, estão na tabela 70. 

TABELA 70. Enxofre extraido pelas folhas e caules nos pontos de 

máxima e mínima extração e de inflexã� em função das 

doses de fósforo aplicadas e �dade da planta: 

Partes MÁXIMO MÍNIMO INFLEXAO 

da 

Planta 

Idade*S. extraido Idade S. extraido Idade S. extraido 

o 

60 

120 

(mg/planta) 

Folhas 86,21 17,10 

Caules 20,25 20,25 

Folhas 83,21 19,21 

Caules 92,58 24,22 

Folhas 82,94 17,45 

Caules 122,78 37,46 

*DIAS APÓS A EMERGÊNCIA.

21,32 

--,--

26,26 

--,--

· --,--

--,--

(mg/planta) 

0,68 

-,--

0,35 

-,--

- _, --

- , --

53,76 

61,47 

54,75 

(mg/planta) 

8.89 

9,41 

9,75 

62,17 11,05 

45,06 8,11 

76,02 18,60 
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A extração de enxofre �elas folhas de acordo com 

a figura 21, aumenta a partir dos 21 dias de idade, com quant� 

dadas semelhantes para as plantas dos tratamentos O e 60 kg de 

P
2

o5/ha, Os pontos de inflexão encontram-se em torno dos 53 e 54

dias de idade. As plantas que receberam 120 kg de P
2

□5, tiveram

um acúmulo de enxofre mais acentuado após os 21 dias, atingindo 
1 

o ponto de inflexão aos 45 dias de idade, com�m teor de 8.11mg

de enxofre por planta. A partir dos pontos de inflexão, as pla2

tas aceleram a absorção de enxofre, atingindo os pontos de máxi

ma extração em torno dos 82 a 86 dias de idade. Neste período

entretanto, observa-se o tratamento com dose de 60 kg de P
2

o5 -

foi o que provocou maior acúmulo de enxofre nas folhas, Os Pº2

tos de máximo acúmulo são compatíveis com os resultados- de MAS

CARENHAS (1972) que encontrou a maior concentração de enxofre,

aos 80 dias de idade, na parte vegetativa da planta de soja.

A extração de enxofre pelos caules, conforme fi 

gura 22, no inicio do crescimento da planta, é pequena (21 a 42 

dias de idade), acentuando-se após, independente dos tratamen 

tos com fósforo, até os 63 dias. A partir dessa idade, o acumu 

lo de enxofre é comandado pelas doses de fósforo aplicadas; sen 

do que o ponto de máxima extração foi alcançado aos 92 dias de 

idade, para os tratamentos O e 60 kg de P
2o5. O ponto de máxima

extração de enxofre condicionado pelo tratamento 120 kg de P2o5
foi atingido aos 122 dias de idade (ponto estimado) com um teor 

de 37,78 mg/planta, superior ao proporcionado pela dose de 60kg 

de P2o5• A absorção de enxofre por folhas e caules, sob o ,Eiféi

to de diferentes tratamentos com fósforo, são diferentes, a mai 

ar dose de fósforo teve efeito no acúmulo de enxofre pelo cau 

le,proporcionando inclusive uma absorção constante do elemento 

até o final do ciclo da planta. Infelizmente, a literatura a re.§_ 

peito do comportamento do enxofre r:ia, planta,, em presenç:a: de farentes ,d� 
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FIGURA 21. Pontos de máxima e de inflexão da extração de

enxofr.e pelas folhas de soja, em função da id.!:!.

de da planta nas tr�� doses de f5sforo aplic�

das. 
; l,• 
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124. 

ses de fósforo, é escassa. Entretanto, WOODING et alli (1972) ve 

rificaram em solução nutritiva que a defici�ncia de fÓsforo,pr� 

vocou uma redução na concentração de enxofre na parte vegetatl 

va da planta. 



4.6. Concentração de Nutrientes nos Grãos 

As concentrações de nutrientes nos graos 

cem na tabela 71. 

125. 

apar.§_ 

i TABELA 71. Concentração de N, P, K, Ca, Mg e S nos graos de so 
-� \ 

,' 

NPK 

DOO 
001 
002 
010 
011 
012 
020 
021 
022 
100 
101 
102 
110 
111 
112 
120 
121 
122 
200 
201 
202 
210 
211 
212 
220 
221 

222 

ja sob o efeito das doses de N P K aplicadas (Média 

de três repetições): 

N % 

5,44 
6,85 
6,51 
6,32 
6, 51 
6,28 
6,95 
7,05 
6,43 
6,67 
6,26 
6,4? 
6,30 
6,48 
6,48 
6,41 
6,39 
6,38 
6,27 
6,77 
6,46 
6,82 
5,94 
5, 91 
6,61 
6,19 
6,38 

p 
o, 
•o 

0,42 
0,51 
0,41 
0,47 
0,50 
0,49 
0,49 
0,48 
0,46 
0,47 
0,41 
0,45 
0,44 
0,53 
1, 67 
0,48 
0,44 
0,48 
0,48 
0,43 
0,42 
0,47 
0,47 
0,42 
O, 5 2 
0,51 
0,47 

K % 

1,63 
1, 79 
1,46 
1, 62 
1, 70 
1, 6 5 
1, 72 
1, 58 
1, 74 
L 66 
L 58 
L 60 
1, 55 
L 71 
0,33 
1, 67 
1, 68 
1, 61 
1,69 
1, 52 
0,65 
1, 7 3 
1,64 
L 57 
1, 7 5 
1,69 
1, 61 

Ca % Mg % 

0,33 0,22 
0,37 0,25 
0,29 0,22 
0,32 0,23 
0,30 0,23 

0,28 0,23 
0,26 0,21 
0,27 0,22 
0,40 0,24 
0,28 0,23 
0,36 0,22 
0,28 0,22 
0,31 O, 21 
0,28 0,23 
0,20 0,20 

0,39 0,22 
0,28 0,21 
0,34 0,24 
0,30 0,22 
0,36 0,21 
0,37 0,22 
0,27 0,21 
0,34 0,23 
0,38 0,23 
0,43 ·0,25
0,36 0,23
0,31 0,23

Pela tabela 72, pode-se observar que nao 

s % 

0,23 
0,26 
0,23 
0,23 
0,24 
0,22 
0,24 
0,23 
0,23 
0,22 
0,21 
0,25 
0,23 
0,23 
0,22 
0,24 
0,22 
0,22 
0,21 
0,23 
0,24 
0,24 
0,25 
0,22 
0,25 
0,22 
0,23 

houve 

efeitos signjficativos, na concentração dos grãos, a nenhum dos 
-

macronutrientes estudados. 
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4. 6 .1. Exportação de rnacronutrientes por 1000 kg de graos 

Os resultados da concentração midia dos diversos~ 

macronutrientes, estudados nos graos de soja, permitem o cálcu 

lo da exportação desses elementos em .quilos por uma tonelada de 

produção. A quantidade dos macronutrientes, exportados por uma 

tonelada de graos� aparece na tabela 73. 
·'

TABELA 73. Exportação dos diversos macronutrientes em quilos por 

tonelada de grãos de soja: 

N p K Ca Mg s 

64,40 4,70 16,50 3,20 2,20 2,30 

As quantidades dos elementos, exportados por uma 

tonelada de grao, são semelhantes aos encontrados por ROGER HA� 

SON* (Comunicação Pessoal) em seus trabalhos de pesquisa, com 

soja, nas principais regiões produtoras do Brasil. 

4.7. Extração de Nutrientes pelos Grãos de Soja. 

A extração dos nutrientes, pelos grãos, 

na tabela 74. 

,aparece 

*Pesquisador do projeto nacional da soja - Convênio DNPEA-USAID

WISCOISIN.



12 B. 

TABELA 74. Extração de N,P,K,Ca,Mg e s pelos graos de soja sob 

o efeito das doses de NPK aplicadas (Média de três re

petições): 

Quantidades extraídas 

NPK N p K Ca I Mg s 

g/planta 

000 0,78 0,06 0,23 0,04 0,03 0,03 

001 O, 12 0,08 0,29 0,06 0,04 0,04 

002 1, 19 0,07 0,27 0,05 0,04 0,04 

010 1,22 0,09 0,27 0,06 0,04 0,04 

011 1, 17 0,08 0,30 0,05 0,04 0,04 

012 L 07 0,08 0,28 0,04 0,03 0,03 

020 1,74 0,12 0,43 0,06 0,05 0,06 

021 1, 43 0,09 032 0,05 0,04 0,04 

022 1,41 0,10 0,38 0,09 0,05 0,05 

100 1, 24 0,08 0,31 0,05 0,04 0,04 

101 1, 19 0,08 0,30 0,07 0,04 0,04 

102 1, 12 0,07 0,27 0,04 0,03 0,04 

110 1,28 0,09 0,31 0,06 0,04 0,04 

111 1,23 0,10 0,32 0,05 0,04 0,04 

112 1,29 0,09 0,32 0,06 0,03 0,04 

120 1, 34 0,10 0,35 0,08 0,04 0,05 

121 1, 17 0,08 0,31 0,05 0,03 0,14 

122 L 17 0,08 0,29 0,06 0,04 0,04 

200 1, 03 0,80 0,28 0,05 0,03 0,03 

2 01 1,08 0,06 0,24 0,05 0,03 0,03 

202 L 19 0,07 0,20 0,06 0,04 0,04 

210 1, 11 0,08 0,31 0,04 0,03 0,04 

211 1,23 0,09 0,33 0,07 0,05 0,05 

212 1,13 0,08 0,03 0,07 0,04 0,04 

220 1, 32 0,10 0,34 0,08 0,04 0,05 

221 1, 34 0,11 0,36 0,07 0,05 0,04 

222 L 34 0,10 0,35 0,06 0,05 0,05 



TABELA 75. Análise da variância da extração de N,P,K,Ca,Mg e S pelos grãos de soja, sob o 

efeito das doses de NPK aplicadas. 

C.V. G.L. 

NITROGÊNIO 

s. Q. Q. M. F. C.V. G.L.

FÕSFOR.Q 

s. Q. Q. M. F. 

N 
p 
K 
N * p 
N * K 
p * K 

2 12434.187511 6217.093755 0.0591 N 2
2 980489,063232-454234,531616 4.324:zl<P 1 2 
2 13111.437511 6555.718755 0.0624 K 2 
4 573744.937988 143436.234497 1.3654 N * P 4 
4 51127.437530 12781.859382 0.1216 N * K 4 
4 267619.812744 66904.953186 0.6369 P * K 4 

12.240234 
8170.419437 

342.268554 
2369.466310 

202.300293 
1398.441895 

TRATAM. 18 1826522.938964 83924.406311 0.7989 TRATAM. 18 12495.112800 
BLOCOS 2 94633.250091 47316.625045 0.4504 BLOCOS 2 99.135253 
RESÍDUO 60 3507089.751953 105046.224853 RESÍDUO 60 24245.173355 

6.120117 0.0085 
4085.209718 5.7049** 

171.134177 0.2389 
592.366577 0.8272 

50.575073 0.0706 
349.610473 0.4882 

571.429819 0.7979 
49.567626 0.0692 

716.086868 

TOTAL 80 5428245.941406 C.V. % = 26,40 TDTÁL 80 36839.421417 C.V. % = 29,68

C.V. G,L. 

N 
p 
K 
N * p 
N * K 
p * K 

2 
2 
2 
4 
4 
4 

CÁLCIO 

s. Q.

706.439697 
3472�185549 

104.307617 
343.293701 
875.653565 

2387.468997 

Q. M.

353.219848 
1736.092774 

52.153808 
85.823701 

218.913391 
596.867249 

F. C.V. G.L.

POTÁSSIO 

s. Q.

0.3594 N 
1.7669 P 
0.0530 K 
0.0873 N * P 
0.2227 N * K 
0.6074 P * K 

2 239.964843 
2 69784.015686 
2 1373. 734376 
4 27008.492210 
4 3341.007914 
4 13041.410167 

Q. M.

119.982421 
34892.007843 

686.867188 
6752.123052 

835.251953 
3260.352541 

F. 

O. 0157
4.5760*
0,0900
0.8855
0.1095
0.4.·75

TRATAM. 18 7889.338628 
BLOCOS 2 2168,829347 

464,210139 0.4724 TRATAM, 18 114788.339904 5420,891231 0.7109 
1084.414673 1.1036 BLOCOS 2 6969.214849 6072.607224 0.4569 

RESÍDUO 60 · 28182.355979 982.558528 RESÍDUO 60 252648.511840 7625.001693 

TOTAL 80 38160.523971 C.V. % = 49,77 TOTAL 80 373406,066772 C.V. % = 27,79 

C.V. G.L.

N 
p 
K 
N * p 
N * K 
p * K 

2 

2 

2 

4 
4 
4 

TRATAM, 18 
BLOCOS 2 
RESÍDUO 60 

MAGNÉSIO 

s. Q.

16,136596 
1120.332398 

2.274658 
389.541870 
160.672485 
293.408691 

Q. M.

8.068298 
560.166199 

1,137329 
97.385467 
40.168121 
73.352172 

1982.360719 92.360719 
15.520629 7,760314 

5047.765018 141.538153 

F, C.V. G.L.

0.0570 N 
3.9577*P 
0.0080 K 
0,6880 N * P 
0.2837 N * K 
0.5182 P * K 

2
2
2
4
4
4

ENXOFRE 

s. Q.

2079,647829 
6184.044681 
1915.731934 
2311.345950 
3584.089235 
3012.259401 

Q. M. F. 

1039.823914 0.4250 
3092,022340 1.2638 

957.865967 0,3915 
. 577. 836487 O. 2361 

896.022308 0.3662 
753.064850 0.3078 

0,6529 TRATAM, 18 19087.110122 1127.536410 0.4608 
0,0548 BLOCOS 2 3518.880006 1759,440003 0,7191 

RESÍDUO 60 70957.331512 2446.460239 

TOTAL 80 7045.646366 c.v. % = 27,24 TOTAL 80 93563.321624 C.V. % = 101,70 

N * P = N x P 

N * K ,. N x K 

P * K = P x K 

'' 
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Os efeitos da adubação NPK aplicada·, ao solo, na 

extração de N,P,K e Mg pelos grãos de soja, se devem provavel_ 

mente à maior produção de graos provocada pela dose de 120kg de 

P
2

o5/ha, quando comparada com a dose O kg de P2□5/ha, uma vez •

que não houve efeitos significativos para as poncentrações de 

nutrientes nos grã�s. ,, 
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5. CONCLUSÕES

Considerando as condições em que foi conduzido o 

experimento, foi possível chegar, às seguintes conclusões: 

5.1. Crescimento � produção: 

- Os tratamentos com NPK afetaram o crescimento das 

plantas de soja;

- A maior velocidade de crescimento ocorreu ao

dos 61 dias de idade da planta;

- A produção de grãos foi afetada somente pelas

de fósforo aplicadas.

5.2. Concentração de nutrientes: 

a. Na época de maior exigência da cultura:

redor 

doses 

- A dose de 40 kg de Nitrogênio, por hectare, aumentou a

concentração do mesmo nas folhas superiores;

- A dose de 120 kg de P
2

o
5

, por hectare, aumentou as con 

centrações de fósforo e potássio nas folhas superiores; 

- As.maiores concentrações de cálcio e magnésio foram en

contradas nas folhas inferiores, enquanto as de enxofre

apareceram nas folhas superiores, independente da aduba

ção NPK aplicada.
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b. Durante o período estudado:

As maiores concentrações de nitrogênio, fósforo, potá�

sio e enxofre foram encontradas nas folhas superiores;
f 

- As maiors� concentrações de cálcio e magnésio

ram-se nas folhas inferiores;

localiza 

- As variações nas concentrações de fósforo e magnésio com

a idade das plantas, foram afetadas pelas doses de fÓs

foro aplicadas ao solo;

Não houve diferenças nas concentrações dos nutrientes a

nalisados nos graos.

5.3. Extração� nutrientes: 

a. Pelas plantas:

- O período de maior velocidade da absorção dos nutrien

tes estudados, pelas folhas e caules, estão entre 44 à·

58 dias de idade para as primeiras e entre 55 à 76 dias

de idade para os Últimos;

- As quantidades de nutrientes extraídos foram afetadas

pelas partes das plantas e, com exceção de nitrogênio e

magnésio, pelas doses de fósforo aplicadas.

b. Pelos grãos:

A acúmulo de nitrogênio, fósforo, potássio e magnésio 

nos graos de soja foi afetado; somente pelas doses de 

f6sforo aplicadas. O acúmulo de cálcio e enxofre nos 

grãos não sofreu influência da adubação NPK;

- A exportação de nutriàntes através da colheita foi afe

tada apenas pelo efeito dos tratamentos-na produção de

graos.
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6. RESUMO

O presente trabalho foi desenvolvido visando atin 

gir os seguintes objetivos: 

a. Efeito da adubação com níveis de nitrogênio

fósforo e potássio, no crescimento e na produção da soja; 

b. Determinação das concentrações de macronutrie�

tes, nas partes da planta, em função de níveis de adubação com 

nitrogênio, fósforo e potássio; 

c. Determinação da marcha de absorção de macronu­

trientes, subdividida em três sub-itens: 

c.l. Época de maior exigência da cultura;

c.2. Quantidade de nutrientes extraídos pelas di

versas partes da planta; 

c.3 , Quantidade exportada pela produção: 

Para verificar os parâmetros propostos, foi inst� 

lado um fatorial 3
3 - com três repetições em solo d� s�rie Gua

mium - nos campos experimentais ESALQ usando-se a cultivar IAC-

2 de hábito de crescimento indeterminado. Foram aplicados no su 

lco, os seguintes níves de adubação NPK: O, 20 e 40 kg de N por 
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ha; O, 60 e 120 kg de P2 o
5 

por ha; e O, 30 e 60 kg de K2 o por

ha. Entretanto, visando a determinação dos teores totais de N, 

P, K, Ca, Mg e S, foram colhidas amostras de plantas para ana 

lise, em intervalos de 21 dias, a partir da e�ergência, até a 

queda parcial das�olhas (105 dias de idade). ds grãos 

entes da produção de cada unidade experimental, também 

analisados para todos os elementos acima citados. 

preveni 

foram 

Da apreciação geral dos resultados obtidos, che 

gou-se as seguintes conclusões: 

a. Crescimento e produção:

a.l. Os tratamentos com NPK afetaram o crescimen

to das plantas de soja; 

a.2, A maior velocidade do crescimento ocorreu em

torno dos 61 dias de idade da planta; 

a.3. A produção de grãos foi afetada somente p�
las doses de fósforo aplicadas ao solo. 

b. Concentração de nutrientes:

b.l. Na época de maior exigência da cultura, a do

se de 40 kg de nitrogênio por ha , aumentou a concentração do 

mesmo, nas folhas superiores; e, a dose de 120 kg de P2o
5 

por

ha,, aumentou as concentrações de fósforo e potásio nas folhas­

superiores; e, as maiores concentrações de cálcio e magnésio f� 

ram encontradas nas folhas inferiores, enquanto as de enxofre 

apareceram nas folhas superiores, independentes da adubação NPK 

aplicada ao solo; 

b.2. Durante o período estudado� as maiores con

centrações de nitrogênio, fósforo, potássio e enxofre foram en 

centradas nas folhas superiores; e as maiores concentrações de 
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cálcio a magnésio localizaram-se nas folhas inferiores; a, as 

variações nas concentrações da fósforo e magnésio com a idade 

das plantas, foram afetadas pelas doses de fósforo, aplicadas 

ao solo; entretanto, não houve diferenças nas concentrações 

dos nutrientes analisados nos grãos. 

c. Extração de nutrientes:

c.l. O período de maior velocidade da absorção

dos nutrientes estudados, pelas folhas e caules, estão 

44 � 58 dias de idade para as primeiras e entre 55 � 76 

entre 

dias 

de idade para os Últimos; e as quantidades de nutrientes ex 

traidos foram afetadas pelas partes das plantas - com exceçao 

de nitrogênio e magnésio e pelas doses de fósforo aplicadas 

ao solo; 

c.2. O acúmulo de nitrogênio e fósforo, pãtássio

e magnésio nos graos de soja, foi afetado somente pelas doses 

de fósforo aplicadas ao solo. 

O acúmulo de cálcio e enxofre nos graos, nao so 

freu influência da adubação NPK, A exportação de nutrientes � 

través da colheita, foi afetada apenas pelo efeito dos trata­

mentos na produção de grãos. 
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I 

·'

7. SUMMARY

This study was conducted with the objectives of: 

a. Determining the effects of levels of nitrogen, phosph�

rus and potassium applied to the soil on growth and

yield of soybean (Glycine max (L) Merrill);

b. Determining the concentration of macronutrients in the

plant as a function of fertilization with nitrogen,

phosphorus and potassium;

e. Determining the rate of macronutrient absorption,cons!

dering the following

ítems:

c.l. periods of greatest need for macronutrient nutri

tion; 

c,2. amount of macronutrients accumulated in the diffe 

rent parts of the plant; 

c.3. amount of macronutrients exported in seeds. 

A 3
3 

factorial experiment with three replications 

was used in this study. The experimental area was located at Pi 

racicaba (ESALQ). The soil belongs to the Guamium series.IAC-2, 

an indeterminate soybean cultivar, was used. N, P and K were 

applied in the rows at the levels of O, 20 and 40 kg/ha (N), O, 
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60 and 120 kg/ha(P2o5) and O, 30 and 60 kg/ha (K20). Plant sam

ples were taken at 21-day intervals starting at emergence and 

continuing until partial fall of the leaves (105 days after emer 

genes). The several plant parts were analyse� for ma�ronutrients 

(N, P, K, ca', Mg and S). At maturity the seeds ,'from each plant 

were harvested and analysed for macronutri�nts. 

The following conclusions were reached: 

a. Growth and yield:

a,l. N, P and K had effect on the growth of the so� 

bean plants; 

a.2. The plants had their highest rate of growth 61 

days after emergence; 

a.3. The production of grains was affected only by the

levels·' of· ph'C!lsphorus applied to the soil; 

b. Concentration of nutrients:

b,1. During the period of greatest efficiency of the 

crop, the level of 40 kg/ha of nitrogen increased 

the nitrogen concentratio in the upper leaves. The 

level of 120 kg/ha of P2o5 increased the concen

tration of phosphorus and potassium in the upper 

leaves. The highest concentration of calcium and 

magnesium were found in the lower leaves, while 

the highest concentrations of sulphur were found 

in the upper leaves, independent of the levels of 

N, P and K applied to the soil. 

b,2. In this study the highest concentration of N, P,K 

and S were found in the upper leaves. The concen 

trations of P and Mg varied with the age of the 

plants and were affected by the levels of P applied 
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to the soil, but there was no difference in con 

centratim• of the nutrients in the grains. 

e. Absorption of nutrients:

c.l. The period of highest rate of absorption of the 
1 

nut�ients under study by leaves and stems occur 
' 

' 

red between 44 and 55 days of age for the leaves, 

and between 55 and 76 days for the Stems. The 

amounts of nutrients removed, with exception of N 

and Mg, were affected by the levels of phosphorus 

applied to the soil, with exception of N and Mg, 

the nutrient content varisd among plant parts: 

c.2. The accumulation of N, P K and Mg in the soybean 

sesds was influenced only by the levels of pho� 

phorus applied to the soil. The accumu·lation of 

Ca and S in the seeds were not affected by the 

levels of N, P and K. The removal of nutrients 

through harvest was influenced only by the.effects 

of the treatmsnts on yield of sesds. 
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