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CONCENTRAGCAQ DE MACRONUTRIENTES EM FUNCAO DA IDADE,
DOSES DE FOSFORO APLICADAS E PARTES DE SOQJA
(Glycine max (L.) Merrill)*,
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RESUMO

O presente trabalho foi desenvolvido vi-
sando atingir o seguinte objetivo: deter
minacao das concentracoes dos macronu-
trientes, nas partes da planta, em fun-
cao de niveis de adubacao fosfatada.

Para verificar os parametros propostos
foi instalado um fatorial 3° com tres re
peticoes em solo da serie Guamium, no mu
. - . 3 .
nicipio de Piracicaba, SP. Usou-se o cul-
tivar IAC-2 de habito de crescimento in-
determinado. Aplicou-se no sulco na oca-
siao da semeadura as seguintes quantida-
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des de fertilizantes: 0, 20 e 40 kg de N
por ha; 0, 60 e 120 kg de P,0spor ha; O,
30 e 60 kg de K20 por ha. Foram 1gua1men
te incorporados 2,7 t de calcario doloml
tico por ha. Foram colhidas amostras de
plantas em intervalos de 21 dias, a par-
tir da emergencia, ate a queda parcial
das folhas aos 105 dias de idade.

Conclusoes: concentragoes maiores de ni-
trogenio, fosforo, potassio e enxofre fo
ram encontradas nas folhas superiores; e
as maiores concentragoes de calcio e mag
nesio localizaram-se nas folhas inferio-
res. As varlagoes nas concentracoes de
fosforo e magnesio com a idade das plan-
tas, foram afetadas pelas doses de fosfo
ro.

INTRODUCAO

A absorcao de nutrientes pela soja, de acordo com HAN-
WAY & THOMPSON (1971), e pequena no inicio do crescimento da
planta, devido ao tamanho reduzido da mesma. A absorcao ace-
lera=se rapidamente em torno dos 50 dias de idade, quando a
planta cresce e se desenvolve (HANWAY & WEBER, 1971). Portan
to, um suprimento adequado de nutrientes neste estadio e es-
sencial para o otimo desenvolvimento da planta.

WELCH et ali< (1949), usando fosforo radioativo, veri-
ficaram a absorgao pelas plantas dQ fosforo nativo do solo e
fosforo adicionado ao mesmo, atraves de um fertilizante. Cons
tataram que a concentragao de fosforo na planta esta correla
cionada de modo p031t1vo com as quantldades existentes no so
lo. Observaram tambem que a absorcao de fosforo foi muito
maior quando o fertilizante foi aplicado na linha, do que
quando foi aplicado a lanco e incorporado ao solo.

HOWELL (1954) observou que aumentando o teor de fosfo-
ro na solucao nutritiva de 2 para 10 ppm, aumentava o tama-
nho das plantas, produgcao de graos e o teor de oleo nas mes-
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mas. Constatou tambem que algumas variedades respondiam favo
ravelmente a concentragoes elevadas de fosforo com 112 ppm,
enquanto que outras foram prejudicadas com doses de 50 ppm.

KAMPRATH & MILLER (1958) mostraram que a produgaocﬂaso
ja esta fortemente relacionada com o pH e o teor de fosforo
do solo. Em dois anos de experimentos, as mais alta:c medias
de produgao foram obtidas nas parcelas que continhamcicas do
ses de fosforo. Constataram tambem que a producao de soja de-

cresce quando a concentragao de fosforo no solo e superior a
40 ppm.

No Brasil, o fosforo e chamado de "elemento problema',
devido ao seu baixo teor disponivel no solo e em razao disto
vem sendo estudado intensivamente por varios investigadores.
MIYASAKA et alii (1964, 1966) estudaram o efeito do fosforo
na cultura da soja em solos de arenito e terra roxa mistura-
da. Verificaram que a resposta ao fosforo, em ambos os tipos
de solo, foi linear e significativa; nao encontrando, porem,

respostas ao nitrogenio, potassio, enxofre e aos micronu-
trientes.

GOEPFERT (1971), GOEPFERT & FREIRE (1972) e VIDOR et
altt (1973) constataram, em solos do Rio Grande do Sul, um
aumento significativo na produgao da soja, quando eram apli-
cadas doses crescentes de adubos fosfatado. No Estado de Mi-
nas Gerais, LIMA et ali? (1974) encontraram respostas para a
producao, altura de plantas, altura da insergao da l.a vagem

e no ciclo da planta para aplicacoes de 100 a 200 kg/ha de
P,0s.

Mederski, citado por OHLROGGE (1960), verificou que em
plantas desenvolvidas, em solugao nutritiva, contendo 5 ppm
de fosforo, a menor concentragao do elemento e encontrada no
periodo de pre-florescimento, correspondendo a 0,307 nas fo-
lhas e 0,157 nas hastes. Para este periodo, OHLROGGE (1960)
verificou como teores otimos para aquelas partes vegetati-
vas, valores de 0,25 e 0,457 de "P". Este ultimo autor, de-
p01s de analisar o trabalho de varios pesquisadores com rela
cao a concentracao do fosforo no periodo do florescimento,
sugere que plantas bem nutridas devem possuir uma concentra-
cao de "P" entre 0,25 a 0,357 e que valores encontrados abai
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X0 ou acima dos valores extremos, representam deficiencia
ou consumo de luxo respectivamente.

HANWAY & WEBER (1971) verificaram que a avaliagao to-
tal de fosforo na planta segue a tendencia de acumulo da ma-
teria seca. A concentracao de fosforo e baixa no inicio do
crescimento, mas eleva-se rapidamente no periodo compreendi-
do entre 50 a 100 dias apos a germinacao. MASCARENHAS (1972)
verificou que a maior intensidade de absorcao de macronu-—
trientes ocorre durante o periodo de 60 a 80 dias, compreen-
dendo o fim do periodo do florescimento e o inicio de forma-
cao de vagens. Observou, 100 dias apos, a germinacao que 50%
do fosforo total tinham sido absorvidos pela planta.

Quanto a extracao de fosforo pela soja, HANNOND et aliz
(1951) apontam como maior responsavel, a alta demanda dos ele
mentos pelas sementes. Ate a maturidade, 82 a 85% do fosforo
contido na planta estavam nas sementes.

O trabalho foi desenvolvido para determinar a concen-
tracao de macronutrientes em funcgao da idade, doses de fosfo
ro aplicadas e partes da planta.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em um solo da serie  Gua-
mium (RANZANI et aliZ, 1966), situada no municipio de Piraci
caba, SP. Como delineamento experimental usou-se um fatorial

3% com tres repeticoes, constituidos dos seguintes tratamen-
tos:

Elemento Dose (kg/ha) Fontes

N 0 20 40 Sulfato de amonio

P (P,05) 0 60 120 Super fosfafo triplo
K (K,0) 0 30 60 Cloreto de potassio

Alem da adubacao nitrogenada, as sementes foram inocu-
ladas com Rhizobium especifico. A interpretacao da  analise
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de solo indicam a necessidade da aplicagao de 2,7 t de calca
rio dolomitico, por hectare, que foram adicionadas a lanco
apos lavra e incorporadas ao solo na operacao de gradeacao.

O adubo foi colocado no sulco, do lado e abaixo da se-
mente, sendo que todo o fosforo e potassio foram adicionados
por ocasiao do plantio. O nitrogenio, com um tergo na semea-

dura, e dois terg¢os quarenta e cinco dias, apos a  emergen-
cia.

A variedade utilizada foi a IAC-2 de habito de cresci-
mento indeterminado. Amostras de plantas foram colhidas em

intervalos de 21 dias a partir da emergencia ate a queda par
cial das folhas aos 105 dias de idade.

O material coletado foi seco em estufa a 60-709C e ana
lisado para os elementos de acordo com SARRUGE & HAAG (1974).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Concentragao de nitrogento

As medias das concentracoes de nitrogenio em fungao da
idade da planta, dose de fosforo aplicadas ao solo e partes
da planta aparecem na Tabela 1.

A analise estatistica dos resultados pode ser observa-
da na Tabela 2.

As concentracoes de nitrogenio nas diversas partes da
planta (folhas superiores, medias, inferiores e caules) em
funcao da idade da planta foram submetidos a uma analise de
regressao. Os resultados aparecem na Tabelas 3 e 4 e na Figu
ra 1.

Calculou-se tambem atraves das medias estimadas, pon-
tos de maxima, minima e de inflexao das concentragoes de ni-
trogenio, em funcao da idade uas diversas partes da planta,
conforme mostra a Tabela 4.
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Tabela 1 - Concentragoes de nitrogenio em funcao da idade da

planta, das doses de fosforo aplicadas ao solo e
partes da planta (Media de tres repetigoes)

% de N

kg de P,0s5/ha

Tratamento

Idade da
Planta%*

21

Fl

superior

4.35

F.

media

F.
inferior

3,88

Caule

1,73

4,60

42 3,87 4,01 2,94 1,10

0 63 3,72 3,10 2,95 1,53
84 3,13 3,35 2,57 1,57

105 2,75 2,34 1,80 1,36

21 4,30 4,57 3,77 1,59

42 3,35 3,74 2,87 1,11

60 63 3,66 3,52 3,14 1,37
84 3,97 3,33 2,60 1,69

105 2,80 2,55 1,92 1,11

21 bbb 4,32 3,80 1,58

42 3,42 3,42 2,90 1,23

120 63 3,78 3,52 2,60 1,30
84 3,64 3,13 2,57 1,63

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

* Dias apos a emergencia

A analise da Figura 1 mostra que a planta com 21 dias
de idade possui um alto teor de nitrogenio nas folhas supe-
riores. OHLROGGE (1960) diz que a concentracao de nitroge-
nio e alta em plantas novas (seedlings) de soja sendo que o
teor vai caindo gradualmente por efeitos de diluicao ate aos

60 dias. No presente caso houverdecrescimo na concentracao de
nitrogenio ate os 44 dias.
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Tabela 2 - Analise da variancia das concentragoes de

genio em

fungao da idade,

das e partes da planta de soja

nitro-
doses de fosforo aplica

G.L. s.qQ. Q.M. F.
(a) Epocas 4 44,33083 11,08270 50,0421
(b) Tratamento 2 0,90853 0,45426 N.S.
(c) partes 3 141,5125 47,17071 212,9917
(a) x (b) 8 0,28513 0,03566 N.S.
(a) x (c) 12 11,13818 0,92818 4,1910
(b) x (c) 6 0,35867 0,05547 N.S.
Tratamento 35 198,53172 3,39160 15,3142
Blocos 2 0,20182 0,10091 N.S.
Residuo 142 19,97311 0,22146 -
Total 192 218,70666

C.V. = 16,60Q7%

Tabela 3 - Equagoes representativas e coeficientes de deter-

minacao da concentragao de nitrogenio em

da idade nas partes da plantas

Partes

Equagaes

funcgao

R? 7

¥=7,54418-0,22572x+4,01781.107°x

Folhas superiores

tolhas medias

Folhas inferiores

Caules

x2-2,20172.107°x3

= 6 40354-0,12862x+2,02005.10™ ’x

x2-1, 10679 107°%3

€=5,93618-0,14282x+2,21324.107 %k

x2-1,15385-10" %3

€ =3,56352-0,13767x+2,45564-10"°x

x%-1,29764-10""x?3

99,75

99,93

99,05

99,94
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Tabela 4 - Pontos estimados de maxima, minima e de inflexao

das concentragoes de nitrogenio, em fungao da ida
de da planta

Pontos Idade da
Estimados Planta* % de N Fartes
Maximo 77,64 3,93
Minimo 44,01 3,51 F. superiores
Inflexao 60,82 3,72
Maximo - -
Minimo - - F. medias
Inflexao 60,83 3,56
Maximo - -
Minimo - - F. inferiores
Inflexao 63,64 2,79
Maximo 84,11 1,63
Minimo 42,04 1,15 Caules
Inflexao 63,07 1,39

* Dias apos a emergencia

A partwr desse ponto, o teor nas folhas superlores au-
menta ate chegar a seu ponto de maxima concentragaa aos /7
dias de idade da planta. A partir dessa idade, o teor decres
ce ate o final do ciclo, devido, provavelmente, a transloca-
ggo para as sementes. Esta acertiva e comprovada por HAMMOND
et alii (1951), TOGARI et alii, sendo os ultimos citados por
OHLROGGE (1960).

As concentracoes de nitrogenio nas folhas medias e in-
feriores apresentaram teores altos nas plantas jovens (21
dias), decrescendo ate o final do ciclo da planta, comuma li
gelra establllzagao aos 60 dias. O comportamento do nlt?oge=
nio no caule e semelhante ao das folhas do tergo superior,
isto e, ocorre uma queda na concentracao dos 21 para os 42
dias de idade da planta. Apos esse ponto ha um acrescimo na
concentracao ate atingir o valor maximo aos 84 dias. A par-
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IDADGE OA PLANTA - DIAB APOS A CEMERGENCIA

Figura 1 - Pontos de maxima e pontos de inflexao das concen-

tragoes de nitrogenio nas partes da planta em fun
cao da idade.
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tir dessa idade, a concentracao de nitrogenio decresce nova-
mente ate o final do ciclo, provavelmente, devido a translo-
cacao para os graos. Nota-se que a concentracao de nitroge-
nio no caule e aproximadamente tres vezes menor do que nas
folhas. Confirmam estes dados o trabalho de Togari et aliz,

citado por OHLROGGE (1960).
Concentragao de fosforo

As medias das concentragoes de fosforo em fungao da ida
de e das doses de fosforo aplicadas ao solo, nas partes da
planta, aparecem na Tabela 5.

Tabela 5 - Concentracoes de fosforo em funcao da idade e do-
ses de fosforo aplicadas ao solo, nas partes da
planta (Media de tres repeticoes)

7 de fosforo
kg de Idade da
P 0 /ha planta® Folhas Folhas Folhas

superiores medias inferiores Caules

s

21 0,31 0,17 0,16 0,11

42 0,38 © 0,24 0,15 0,12

0 63 0,42 0,23 0,15 0,15
84 0,32 0,19 0,15 0,16

105 0,20 0,15 0,10 0,09

21 0,35 0,19 0,16 0,11

42 0,35 0,27 0,15 0,14

60 63 0,42 0,33 0,21 0,16
84 0,28 0,22 0,16 0,19

105 0,15 0,16 0,11 0,10

21 0,45 0,22 0,21 0,15

42 0,37 0,25 0,17 0,17

120 63 0,41 0,20 0,17 0,17
84 0,36 Q,20 0,18 0,20

105 0,25 0,20 0,16 0,17

* Dias apos a emergencia.
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A analise estatistica dos resultados aparece na Tabe-
la 6.

Os efeltos significativos foram desdobrados nas equa-

coes de regressao correspondentes, conforme mostram a Tabela
7 e as Figuras 2, 3 e 4.

Foram estimados tambem os pontos de maxima, minima e
inflexao das concentragoes de fosforo nas diferentes partes

da planta, em fungao da idade da mesma. Os valores estao apre
sentados na Tabela 8.

Tabela 6 - Analise da variancia das concentracoes de fosforo
em funcao da idade, doses de fosforo aplicadas, e
partes da planta de soja.

C.V. G.L. 5.Q. Q.M. F.
(a) Epocas 4 0,19118 0,04779 19,6372
(b) Tratamentos 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) 12 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
Res1duo 142 0,18974 0,00243 -
Total 179 1,61196 - -

C.v. = 22,707
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IDADE DA PLANTA-DIAE APOB A EMGRGGNCIA

Figura 2 — Pontos de maximo e de inflexao das concentragoes
de fosforo nas partes da planta, em funcao da do-
se zero de fosforo e da idade da planta.
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Figura 3 - Pontos de maxima e de inflexao das concentracoes

de fosforo nas partes da planta, em funcao da ida-
de na dose de 60 kg de P,0s5/ha.
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Figura &4 - Pontos de maxima e de inflexao das concentragoes
de fosforo nas partes da planta, em fungao da ida-
de na dose de 120 kg de P,0s/ha.
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Tabela 8 - Pontos estimados de maxima, minima e de inflexao
das concentracoes de fosforo nas diferentes par-
tes, em funcao da idade das plantas

Maxima Minimo Inflexao
* * *
kg/P,0s Partes Idade 7p Idade 7p Idade 7p
ha da da da
planta planta planta
F.superiores 55,18 0,40 - - - -
0 F. medias 49,77 0,24 114,14 0,14 81,95 0,19
F.inferiores 67,55 0,15 42,69 0,15 55,12 0,15
Caules 77,21 0,16 16,63 0,11 52,92 0,13
F.superiores 48,50 0,39 - - - -
60 F. medias 58,93 0,30 - - - -
F.inferiores 56,01 0,19 23,04 0,15 - -
Caules 24,16 0,18 24,16 0,12 50,40 0,15
F.superiores 68,99 0,39 48,80 0,38 57,89 0,39
120 F. medias - - - - - -
F.inferiores 84,34 0,18 - - 68,04 0,18
Caules 84,30 0,19 - - 51,61 0,17

* Dias apos a emergencia

Pelas Figuras 2, 3 e 4, observa-se que as curvaschaacu
mlo de fosforo nas folhas superiores das plantas que recebe
ram a dose zero de fosforo, e as que receberam 60 kgckaPzOs/
ha, foram semelhantes. As plantas que nao receberam fosforo
tinham, aos 21 dias, 0,30% de fosforo; enquanto as que rece-
beram 60 kg de P,0s/ha, apresentaram 0,35%. O ponto de maxi-
ma concentracao para as plantas que receberam 60 kg de P,05/
ha ocorreu aos 45 dias de idade com 0,40% de fosforo; enquan
to as que nao receberam fosforo, mostraram teor semelante aos
55 dlas de idade. Esta diferenga de 7 dias, deve-se provavel
mente a maior disponibilidade de fosforo no solo, fornecido
pelo adubo. A partir deste periodo, a concentracao de fosfo-
ro nas folhas superiores da planta decrescem ate o final do
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ciclo. A absorcao do fosforo pelas folhas superiores das plan
tas que receberam 120 quilos de P;05, mostrou-se diferente
das anteriores. Observa-se uma concentragao de 0,45% de fos-
foro, aos 21 dias de idade, mostrando a absorgao e transpor-

te do fosforo para os tecidos meristematicos em funcao da
quantidade de fosforo aplicado ao solo, no periodo da emer-
gencia da planta ate os 31 dias. Esse teor decresce para

0,37%, aos 42 dias, provavelmente por efeito da diluicao.Mc-
ALISTER & KROBER (1951) dizem que 927 do fosforo dos cotlido
neos e translocado para as plantas nos primeiros dias do seu
crescimento. No presente trabalho, o fosforo proveniente dos
cotiledones e acrescido por absorcao do fosforo disponivel no
solo, atraves das raizes. ISLAN (1964) verificou que a apli-
cacao de 20 kg de P,0s na forma super fosfato triplo aumen-
tava significativamente o teor de fosforo no tecido. HANWAY &
WEBW (1971) verificaram em plantas adubadas com fosforo, que
o teor do mesmo nas folhas, peciolos e caules aumentava ni
inicio do crescimento (plantas com tres folhas trifoliola-
das) e depois diminuia gradualmente ate o fim do ciclo.

As folhas medias das plantas dos tratamentos sem apli-
cacao de fosforo e 60 kg de P,0s5/ha, tiveram comportamento se
melhante em termo de absorcao de fosforo. As folhas medias
de ambos os niveis de fosforo no solo, mostraram aumento de
concentracao a partir dos 21 dias de idade, chegando as fo-
lhas de plantas nao tratadas, ao ponto maximo aos 49 dias de
idade com um teor de fosforo de 0,24%; enquanto que as plan-
tas que receberam 60 kg de P,0s/ha, atingiram o ponto de ma-
xima concentracao aos 49 dias de idade com um teor de 0,307%.
Isto se deve provavelmente a maior disponibilidade de fosfo-
ro no solo provocada pela adigao de 60 kg de P,0s/ha. A par-
tir do ponto de maximo teor de fosforo decresce ate o final
do ciclo, da maneira mais acentuada para as folhas medias das
plantas que receberam 60 kg de P;0s/ha.

No caso das folhas medias de plantas que receberam 120
kg de P,05/ha, observa-se um comportamento contrario ao das
folhas superiores. Conforme a Figura 4, ve-se que ectes oOr-
gaos funcionam como armazenadores transitorios do fosforo
absorvido. Ocorre um acrescimo no fosforo absorvido a partir
dos 21 dias de idade, com concomitante decrescimo nas folhas
superiores em igual periodo. Apos esta idade (21 dias), esse
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teor decresce na folha media coincidindo com umacrescimo de
concentracao nas folhas superiores. A Figura 4 tambem mostra
que enquanto nas folhas superiores ocorre um decrescimo cons
tante de fosforo a partir dos 69 dias de idade, as folhasme-
dias aumentam e estabilizam sua concentracao de fosforo ate
o fim do ciclo.

As folhas 1nfer10res comportam-se dlferentementeemlter
mo de concentragao de fosforo em fungao, das doses do elemen
to aplicado ao solo, como se observa nas Figuras 2, 3 e 4.
Nao e 1mportante discutir maiores detalhes sobre a concentra
gao de fosforo nas folhas inferiores, uma vez, que esses or-
gaos absorvem e translocam rapidamente o fosforo para as de-
mais partes da planta.

As curvas de absorcao de fosforo pelos caules (hastes)
er fungao das tres doses de fosforo aplicada ao solo, segui-
ram a mesma tendenc1a em todo o ciclo da planta, Isto e,ocor
re um leve acrescimo na concentragao no periodo de 21 a 42
dlas de idade da planta e a partir desse ponto, a concentra-
cao, aumenta, alcancando maiores acrescimos por volta dos 50
dias (ver pontos de inflexao), chegando ao ponto de maximo
teor em tormo de 80 dlas, decrescendo ate o fim do ciclo. Con
vem salientar que tambem nos caules (hastes) a concentracao
de fosforo acompanhou as doses de fosforo adicionadas ao so-
lo. HANWAY & WEBER (1971) encontraram em plantas adubadas com
fosforo, uma maior concentragao do mesmo no estadio em que a
planta continha tres folhas trifolioladas bem desenvolvidas.
A partir desse ponto, segundo os autores, o teor de fosforo
decrescia ate o final do ciclo. Entretanto, os resultados do
trabalho aqui apresentados concordam com HANWAY & WEBER
(1971) somente no periodo inicial do desenvolvimento da plan
ta (42 dias de idade). A partir desse ponto osresultados mog
tram que a concentragao de fosforo nos caules aumenta grada-

tivamente ate os 80 dias, decrescendo somente a partir desse
ponto.

Concentragac de potassio
As medias das concentragoes de potassio, em funcao da

idade da planta e das doses de fosforo aplicadas ao sclo,
nas partes da planta, aparecem na Tabela 9.
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Tabela 9 - Concentracoes de potassio em fungao da idade da
planta e das doses de fosforo aplicadas ao solo,
nas partes da planta (Media de tres repetigoes)

kg de 1idade da Folha Folha Folha Caul
P O /ha planta* superior media inferior ause
0 21 2,12 1,83 1,76 1,74
42 2,16 1,15 1,65 1,53
0 63 2,04 1,74 1,23 1,69
84 1,83 1,49 1,23 1,32
105 1,33 1,20 1,05 1,72
21 2,33 1,83 1,73 1,86
42 2,45 2,10 1,78 1,92
60 63 2,04 1,90 1,58 1,86
84 1,79 1,58 1,43 1,59
105 1,31 1,44 1,11 0,96
21 2,24 2,01 1,91 2,09
42 2,35 2,36 1,83 2,10
120 63 2,18 2,02 1,63 2,01
84 1,84 1,56 1,48 1,59
105 1,52 1,10 1,46 1,21

* Dias apos emergencia.

A analise estatistica dos resultados obtidos pode ser
observada na Tabela 10.

Com os resultados obtidos foi elaborado uma analise de
regressao da concentracao de potassio nas folhas superiores,
medias, inferiores e caules, em fungao da idade.

As equagaes representativas das concentragSes de potég
sio aparecem na Tabela 11.
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Tabela 10 - Analise da variancia das concentragoes de potas-
sio em funcao da idade e doses de fosforo aplica
das, nas partes da planta de soja

Cc.V. G.L. S.Q. Q.M. F.
(a) Epocas 4 16,42280 4,10570 55,6237%%
(b) Tratamentos 2 1,64634 0,82317 11,1522%%*
(c) Partes 3 5,05643 1,68547 22 ,8347%%
(a) x (b) 8 0,11621 0,01452 0,1968
(a) x (¢) 12 1,41027 0,11752 1,5921
(b) x (c) 6 0,39199 0,06533 0,8851
Tratamentos 35 25,04398 0,43812 5,9357
Blocos 2 0,75645 0,37822 5,1241
Residuo 142 5,55485 0,07381 -
Total 179 31,35529

C.V.Z =15,81

Tabela 11 - Equagoes representativas e coeficientes de deter
minagao das concentragoes de potassio em funcao
da idade, nas diversas partes da planta

Partes Equagoes R?

F.superiores ¥=2,08600+1,16296.10"%x-1,74732.10""%x% 99,16

F.medias €=0,74725+8,09706.10"%x-1,37760.10~3x?
+6,21873.10"%x? 98,20
F.inferiores ¥=1,99405-7,41238,10"3%x 96,67

Caules ¥=1,61054+1,67922.10"2x-2,16877.10"*x% 98,40
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Calculou-se, tambem atraves das medias estimadas, os
pontos de maxima, minima e inflexao das concentracoes de po-
tassio em funcao da idade, nas diversas partes da planta, con
forme mostra a Tabela 12.

As curvas representativas encontradas estao na Figura
5.

Tabela 12 - Pontos estimados de maxima, minima e de inflexao
das concentragoes de potassio, em fungao da ida-
de da planta

MAXIMO MINIMO INFLEXAO
Idade* Idade* Idade*
da 7K da 7K da 7K
planta planta planta
F.superiores 33,27 2,27 - - - -
F.medias 40,48 2,18 107,19 1,25 73,84 1,71
F.inferiores - - - - - -
Caules 38,71 1,93 - - - -

* Dias apos emergencia.

Pela Figura 5, observa-se que as folhas superiores, me-
dias e os caules aumentaram a concentragao de potassio a par
tir de 21 dias de idade. Ela atingiu o ponto de maximana fai
xa de 30 a 40 dias de idade da planta. E, a partir desse pon
to, os teores de potassio decrescem ate o fim do ciclo. HAM-
MOND et alZi (1951) relatam que a absorcao de nutrientes, in
clusive o potassio, e rapida nos primeiros dias do crescimen
to, provocando uma alta concentraggo na planta, que decres-
ce com a idade da mesma. Diz o autor que esse processo come-
ca bem antes da translocacao do nutriente para as sementes.
As folhas do terco inferior mostraram maior concentracao de
potassio aos 21 dias de idade, decrescendo linearmente ate o
fim do ciclo. Os dados confirmam a alta mobilidade de potas-
sio na planta. No presente trabalho, nao se constatou o efei
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to das doses de potassio aplicados ao solo, provavelmente,de
vido a boa disponibilidade do elemento no solo (em torno de
110 ppm). Em solo com teor baixo de potassio disponivel, HAN-
WAY & WEBER (1971) verificaram que a adubacao potassica pro-
vocou aumentos na concentracao em todas as partes da planta
e em todos os estadios de desenvolvimento.

Concentragao de calcio

As medias das concentragoes de calcio em fungao da ida
de da planta e das doses de fosforo aplicadas ao solo, nas
partes da planta, aparecem na Tabela 13.

Tabela 13 - Concentracoes de calcio em funcao da idade da plan
ta e das doses de fosforo aplicadas nas partes da
planta (Media de tres repeticoes)

kg de Idade* % de calcio
P,0< /ha da Folha Fglha Folha
2¥s planta  superior media inferior Caule
21 1,03 1,38 1,63 0,91
42 0,94 1,17 1,79 0,85
0 63 0,91 1,00 1,76 0,68
84 0,99 1,20 1,50 0,70
105 1,70 1,66 1,62 0,57
21 1,02 1,44 1,56 0,89
42 0,94 1,23 1,96 0,77
60 63 0,91 1,05 1,42 0,63
84 1,06 0,88 1,40 0,53
105 1,17 1,46 1,59 0,47
21 1,00 1,52 1,77 0,93
42 0,89 1,26 1;57 0,88
120 63 0,88 1,20 1,57 0,62
84 1,06 1,08 1,35 1,73
105 1,72 1,44 1,42 1,53

* Dias apos emergencia.
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A analise estatistica dos resultados pode ser observa-
da na Tabela l4.

Os pontos de maxima, minima e de inflexao das concen -
tragoes de calcio em fungao da idade, nas partes da  planta
foram estimadas atraves de regressao e aparecem na Tabela 15
e 16 bem como na Figura 6.

Tabela 14 - Analise da variancia das concentracoes de calcio

em funcao da idade e doses de fosforo aplicadas
ao solo, nas partes da planta de soja.
GBL‘ S'QO Q.M. F.
(a) “pocas b 1,86887 0,46721 26,1227%%
(b Trstamentos 2 (,22802 0,11431 6,3914%%
(¢} Partes 3 19,25538 6,41846 358,8648
(a; = {&) 8 0,27037 0,03379 1,8896
(ay =« (e) 12 4,12554 0,34379 19,2202%%
(b (c) 6 0,03013 0,00502 0,2808
Tr: 59 26,71964 0,45287 25,3208%%
Bic 2 G,22104 0,11052 0,1794%%
Re 118 Q,LlO&S 0,01788 -
Total 179
C.v.Z = 11,39
A literatura nao aponta muitos estudos feitos em rela-
cac a concentrsc¢ao de calcio na soja cultivada em condigoes
i lve

c
de campo. Esse fato, talvez, esteja associado a abundancia
de calcio encont no solo, devido principalmente ao  uso
corrente da corregac do mesmo com calcaric. A maior concen-
tracao de calcio foi encontrado nas folhas inferiores das
Dlantas, que mostraram o seguinte comportamento em relagao
a concentragao de calcio. A partir dos 21 dias de idade, ocor
reu um acrescimo na concentragao ate atingir o ponto de max1
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Tabela 15 - Pontos estimados de maxima, minima e inflexao das
concentragoes de calcio em funcao da idade nas
partes da planta

MAXIMO MINIMO INFLEXAQ
Idade da Idade da Idade da
Planta* 7 Ca Planta % Ca Planta 7 Ca

F.superiores 10,34 1,03 58,90 0,89 34,62 0,96

F.medias 9,85 1,48 72,51 1,02 41,18 1,25

F.inferiores 38,30 1,87 89,14 1,37 63,72 1,62
Caules - - - - - -

* Dias apos emergencia

ma aos 38 dias com um teor de 1,877. Depois desse periodo a
concentragao de calcio comega a cair continuamente, provavel
mente por efeito de diluicao ate os 84 dias de idade, quando
entao, torna a aumentar, talvez por diminuicao do crescimen-
to, ate os 105 dias (epoca da ultima amostragem). As folhas
medias apresentaram o ponto de maxima concentragao de calcio
(1,48%) aos 9,85 dias de idade da planta. Apos esse periodo,
o teor de calcio decresce ate aos 84 dias de idade aumentan-
do consideravelmente ate aos 105 dias, provavelmente pela mes
ma razao apresentada anteriormente. As folhas superiores apre
sentaram concentracoes de calcio semelhantes até os 87 dias.
0 ponto de maxima concentracao de calcio nestas situou-se aos
10 dias de idade, com 1,037. A partir desse ponto, esse teor
comega a decrescer ate 60 dias de idade sendo que apos esse
periodo a concentragao chega a 1,537 aos 105 dias.

De todas as partes consideradas, os caules mostraram a
menor concentracao de calcio em todos os ciclos da planta. A
maior concentracao apareceu aos 21 dias de idade,decrescendo
continuamente ate os 105 dias de idade da planta. . HENDERSON
& KAMPRATH (1970) verificaram, considerando a planta inteira,
que maior acumulo de calcio nas partes vegetativas da planta,
estava em torno de 110-120 dias o plantio. Os resultados apre
sentados concordam com os dos autores acima citados.
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Concentragao de magnésio

As medias das concentragoes de magnésio em funcao da
idade da planta e doses de fosforo aplicadas ao solo, nas
partes da planta, aparecem na Tabela 17.

A analise estatistica dos resultados obtidos  aparece
na Tabela 18.

Tabela 17 - Concentracoes de magnésio em fungao da idade da
planta e das doses de fosforo, nas partes da plan
ta (media de tres repeticoes)

. ]

Idade* % magnesio

kg de da Folhas Folhas Folhas

P,0s/ha planta inferiores medias superiores Caules
21 0,58 0,63 0,69 0,60

42 0,56 0,62 0,81 0,58

0 63 0,60 0,55 0,65 0,45

84 0,47 0,44 0,47 0,48

105 0,63 0,56 0,64 0,51

21 0,63 0,56 0,64 0,51

42 0,56 0,62 0,66 0,55

60 63 0,56 0,62 0,66 0,51
84 0,43 0,36 0,42 0,40

105 0,50 0,54 0,64 0,84

21 0,62 0,79 0,79 0,61

42 0,53 0,64 0,77 0,51

120 63 0,49 0,47 0,52 0,38
84 0,48 0,40 0,41 0,38

105 0,50 Q,52 0,49 0,48

* . - ~~ .
Dias apos emergencia.
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Tabela 18 - Analise da variancia das concentracoes de magné-
sio em funcao da idade, doses de fosforo aplica-
das e partes da planta de soja

R

C.V. G.L. 5.Q. Q.M. F.
(a) Epocas 4 1,28021 0,32005 35,0662%%*
(b) Tratamentos 2 0,04404 0,02202 2,4129
(c) Partes 3 0,3980 0,13126 14,3820%*
(a) x (b) 8 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 0,08942 0,04471 4,8989%%
Residuos 142 0,77394 0,00912 -
Total 179 3,00873

C.v.Z = 16,93

Os pontos de maxima, minima e de inflexao das concen-—
tragoes de magnesio em fungao da idade, nas partes da plan-
ta, foram estimadas atraves de regressao e aparecem nas Tabe
las 19 e 20, bem como nas Figuras 7, 8 e 9.

As equagaes representativas das concentragSes de magné
sio aparecem na Tabela 20.

De acordo com as Figuras 7, 8 e 9, as folhas 1inferio-
res dos tres tratamentos com fosforo apresentaram o ponto de
maxima concentracao entre os 28 e 37 dias de idade da planta
(dias apos a emergencia) com um teor de magnesio de 0,81 a
0,85%. A maior dose de fosforo aplicada, antecipou o ponto de
maxima concentracao de magnésio mnesse tipo de folHa em 9 dias.
Nota-se que as plantas que receberam 120 kg P,0s/ha conti-
nham maior concentracao de magne81o na folha inferior no pe-
riodo inicial, havendo uma inversao nessa relacao no final do
ciclo da planta. WEBB et alii (1954) fizeramuma investigacao
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Tabela 19 - Pontos estimados de maxima, minima e inflexao das
concentragoes de magnesio, em fungao da idade e
das doses de fosforo aplicadas ao solo, nas par-
tes da planta

MAXIMO MINIMO INFLEXAO
kg/P,0s Idade Idade Idade
ha Partes da da da

Planta* 7Mg Planta 7ZMg Planta 7Mg

22 B R0 SO S s

F.superiores - - - - - -

0 F.medias 32,25 0,65 85,45 0,45 58,90 0,55
F.inferiores 37,02 0,82 87,17 0,47 62,10 0,65
Caules 19,71 0,60 83,19 0,45 51,45 0,52
F.superiores 9,80 0,68 88,97 0,46 49,39 0,57

60 F.medias 31,46 0,70 87,06 0,41 59,26 0,56
F.inferiores 35,28 0,85 86,75 0,44 61,01 0,64
Caules 16,09 0,63 86,8 0,42 51,47 0,53
F.superiores - - - - - -

120 F.medias 6,76 0,83 83,25 0,40 45,01 0,61
F.inferiores 28,24 0,81 88,84 0,38 51,54 0,60
Caules - - 79,33 0,37 38,99 0,52

* Dias apos emergencia.

para verificar o efeito do magnesio no cresciment, na absor-
cao e translocagao do fosforo e no «onteudo de catlons em
plantas de soja. Verificaram os autores que a omissao do mag
nesio da solugao nutritiva nao retardou a absorggo de fosfo-
rp, mas deu um efeito significativo no movimento e na loca-
cao do fosforo na planta. Sssim considerando, no presente tra
balho, pode-se dizer que houve um efeito reciproco. TEWARI &
MANDAL (1972) encontraram uma correlagao positiva entre o con
teudo de fosforo e magnesio nas sementes, e entre a concen-
tragao de fosforo nas folhas e caules com os teores de magne
sio encontrados na planta nos periodos anteriores a matura-
¢ao. Ainda no que concerne as folhas do tergo inferior, ve-
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rifica-se que os teores de magnesio depois de atingirem os
pontos de maxima concentracao, independentemente da dose de
fosforo aplicada, decresceram a um teor em torno de 0,47 aos
84 dias de 1dade da planta. A partir desse ponto a concentra
gao de magnesio aumenta novamente ate os 105 dias de 1idade.
Supoe se que o magnesio no periodo de decrescimo na concen-
tragao, tenha sido translocado para as vagens em formagao
porque Weeb, citado por OHLROGGE (1960), relata que os maio-
res teores de magnesio foram encontrados nas vagens e ralzes
por ocasiao da formacao de vagens. Ao que parece, a planta

recomeca a acumular magnesio a partir dos 8% dias de  idade
da planta.

As folhas medias sofreram influencia das doses de fos-
foro aplicadas ao solo, nos seus pontos de maxima concentra-
cao do magnesio, como se observa nas Flguras 8 e 9., E 1mpor—
tante notar o comportamento do magne31o nesse tipo de orgao
quando submetido a dose de 120 kg de P20s por hectare como se
ve na Figura 9. Neste caso a concentragao de magnesio atin-
giu o ponto de maxima, dos 6,76 dias de idade, com um teor
de 0,837 suplantando o teor apresentado pela folha inferior.
Enquanto as doses 0 (zero) e 60 kg de P,0s, provocaram o pon
to de maxima concentracao aos 31 e 32 dias, com teores de
0,65 e 0,707 respectivamente. A dose de 120 kg de P,0s5, co-
mo ja f01 discutido, antecipou o periodo de maxima concentra
gao com um teor de magnesio (0,837%) superior aos demais. Pre-
sume—-se que as plantas desenvolvendo-se em solo bem suprido
de fosforo, a absorcao de magnesio seja a tal ponto intensa
que as folhas medias, como as folhas inferiores, tornam-se
armazenadoras de magnesio na planta. Nao foi encontrado na
literatura consultada o suporte cientifico para explicar o
fenomeno acima discutido.

A partir dos pontos de maxima concentragao, 1ndependen
temente das doses de fosforo apllcadas, os teores de magne-
sio decrescem continuamente ate os 84 dias de idade da plan-
ta, comportamento identico aos das folhas inferiores. Apos es

se periodo os teores aumentam ate os 105 dias de idade da
planta.

As folhas superiores da planta e os caules foram os or
gaos que apresentaram as menores concentragoes de magne31o.
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O comportamento foi semelhante, independentemente das doses
de fosforo aplicadas. As folhas superiores tiveram o ponto
de maxima concentragao em torno dos 9 aos 20 dias de 1idade,
sendo que apos esse periodo, ocorreu um decrescimo na concen
tragao ate os 84 dias, a partir do qual os teores aumentaram
ate os 105 dias de idade da planta. Cumpre salientar que os
84 dias apos a emergencia das plantas coincida perfeitamente
com o ponto de menor concentragﬁo de magnesio em todos os ti
pos de partes estudadas. No que diz respeito ao aumento na
concentragao de magnésio apos 84 dias, periodo de enchimento
do grao, HENDERSON & KANPRATH (1970), ver1f1caram que o ni-
trogenlo e magne31o continuaram a acumular-se na planta de-
pois da formacao de vagens.

Concentragao de enxofre

As medias das concentragoes de enxofre em fungaochalda
de da planta, doses de fosforo aplicadas ao solo e partes da
planta, estao apresentadas na Tabela 21.

A analise estatistica dos resultados obtidos pode ser
observada na Tabela 22.

Os pontos de maxima, minima e de inflexao das concen-
tragoes de enxofre em fungao da 1dade, nas partes da planta,
foram estimados atraves da regressao e aparecem nas Tabelas
23 e 24, bem como na Figura 10.

Os pontos de maxima, minima e de inflexao das concen-
tragoes de enxofre em funcao da idade, das partes da planta,
foram estimadas atraves de regressao e aparecem nas Tabelas
23 e 24, bem como na Figura 10.

Os resultados das concentragoes de enxofre emfuncaoda
idade e das doses de fosforo aplicadas ao solo, nas diversas
partes da planta, submetidas a analise de regressao, mostra-
ram os seguintes pontos estimados de maxima, minima e infle-
xao de acordo com a Tabela 25.

A concentracao de enxofre nas folhas superiores e me-
dias, de acordo com a Figura 10, teve o mesmo comportamento
no decorrer do ciclo da planta, ou seja, ocorrendo em decres
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Tabela 21 - Concentracoes de
doses de fosforo
da planta (media

Idade*

kg de da Folhas Folhas Folhas
P,05/ha - . . ]
medias inferiores

planta

7 de S

enxofre em funcao da idade e das
aplicadas ao solo,
de tres repetigoes).

partes

superiores

Caules

21 0,23 0,23 0,23 0,17
42 0,21 0,15 0,14 0,16

0 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 0,18 0,12 0,15

120 63 0,27 0,18 0,12 0,15
34 0,13 0,11 0,1% 0,23

105 0,19 0,16 0,12 0,31

o

* Dias apos a emergencia.

cimo comstante das concentracoes com a idade da mesma. As con
centracoes que eram de 0,20 e 0,21 de enxofre aos 21 dias de
idade decresceram continuamente para 0,14 e 0,167 acs 105
dias de idade. As concentracoes de enxofre nas folhas infe-
riores decresceram dos 21 ate os 42 dias de idade da planta
por efeito de diluigao. Apos uma estabilizagéo da concentra-
cao no periodo 42 a 63 dias, a absorgao aumenta a partir dos
72 dias, alcangando a concentracao maxima aos 92 dias de ida
de diminuindo ate os 105 dias.

Quanto aos caules (principal + ramo laterais) apresen-
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Tabela 22 - Analise da variancia das concentracoes de enxo-
fre em funcao, da idade e doses de fosforo apli-
cadas, nas partes da planta da soja.

Cc.V. G.L. 5.Q. Q.M. F.

(a) Epoca 4 0,05987 0,01496 3,6579%
(b) Tratamento 2 0,00065 0,00032 6,0799
(c) Partes 3 0,09398 0,03132 7,6560%%
(a) x (b) 8 0,03199 0,00399 0,9773
(a) x (c) 12 0,13528 0,01127 2,7549%%
(b) x (c) 6 0,00334 0,00055 0,1364
Tratamentos 35 0,32514 0,00629 1,5387%
Blocos 2 0,01284 0,00642 1,5698
Residuo 142 0,30130 0,00409 1,5698
Total 179 0,63929

C.V. 7 = 36,77

taram um decrescimo na concentracao (0,18%) dos 21 dias ate
os 42 dias de idade (0,147%), provavelmente por efeito de di-
lulgao. A partir desse ponto a concentragao de enxofre aumen
ta ate os 108 dias de idade, onde atlnge o ponto de maxima.

Este comportamento indica que a absorgao e continua ate qua-
se o fim do ciclo da planta. MASCARENHAS (1972)ver1f1cou<yna
a absorgao total de enxofre e cresgente ate os 120 dias de

1dade, e desse periodo em diante o indice de absorgao dimi-
nui.

CONCLUSOES

- A dose de 120 kg de P205, por hectare, aumentou as
concentracoes de fosforo e potassio nas folhas superiores;
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Tabela 25 - Pontos estimados de maxima, minima e inflexao das
concentragoes de enxofre, em fungao da idade e

das doses de fosforo aplicadas ao solo, nas par-
tes da planta.

Partes
Idade Idade
da 7S da 78 Igad' 78
planta* planta )

N
F. sup.
F. med.
F. inf.
Caules 108,83 0,27 41,26 0,14 75,05 0,20

* Dias apos a emergencia.

- as maiores concentracoes de calcio e magnesio locali
zaram—se nas folhas inferiores;

~ as maiores concentracoes de nitrogenio, fosforo, po-
tassio e enxofre foram encontradas nas folhas superiores;

- as variacoes nas concentracoes de fosforo e magnesio
com a idade das plantas, foram afetadas pelas doses de fosfo
ro aplicadas ao solo.

SUMMARY

CONCENTRATION OF MACRONUTRIENTS IN SOYBEAN (Glycine max
(L.) Merrill) AS A FUNCTION OF AGE, APPLICATION OF
PHOSPHORUS AND OF THE PARTS OF THE PLANT,

This study was < conducted with the objegtive of
detcrmining the concentration of macronutrients in the plant
as function of fertilization with nitrogen, phosphorus and
potassium.
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A 3°® factorial experiment with three replications was
performed. The experimental area was located at Piracicaba
(ESALQ), the soil belonging 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 0, 20 and 40 kg/ha (N),
0, 60 and 120 kg/ha (P,0s5), and 0, 30 and 60 kg/ha (K,0),
Plant samples were taken at 21-day intervals at emergence and
continuing until partial fall of the leaves (105 days after
emergence). The several plant parts were analysed for macro-
nutrients (N, P, K, Ca, Mg and S).

The following conclusions were reached: during  the
period of greatest efficiency of the crop, the level of 40
kg/ha of nitrogen increased the nitrogen concentration in the
upper leaves. The level of 120 kg/ha of P,0s increased the
concentration of phosphorus and potassiumin theupper 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.
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