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IMPORTANCIA DA ADUBACAO E DA NUTRICAO NA
QUALIDADE DA SOJAl

Gedi Jorge Sfredo?
Mercedes C. Carrdo-Panizzi?

1. INTRODUCAO

A soja vem, hd quinze anos, constituindo-se na principal cultura
do Sul do Brasil. A ampla demanda do grido e dos seus derivados nos
mercados interno e externo estimulou a expansao desta oleaginosa para
regiées de menores latitudes como os cerrados do Brasil Central e algu-
mas regides limitrofes do trépico semi-drido. Devido a isso, a 4rea culti-
vada evoluiu de 0,8 milhées de hectares em 1966/70, para 11,5 milhoes
em 1988/89, com aumento da produgdo de 0,9 para cerca de 20,0 mi-
lhées de toneladas, no mesmo periodo.

O diagnéstico da produgao da soja no Brasil mostra que o aumen-
to da produgéo, nos ultimos seis anos, tem decorrido basicamente do au-
mento da 4rea cultivada. H4 uma espectativa de que a producao de soja
continue apresentando acréscimos, pelo menos até o final deste século,
pois, além da continua expansao da demanda mundial de alimentos, prin-

1 Trabalho apresentado no "I Simpésio sobre adubagio e qualidade dos produ-
tos agricola” 15 a 18/08/89. Ilha Solteira, SP.

2 Eng? Agr? Pesquisador da EMBRAPA - Centro Nacional de Pesquisa de Soja
(CNPSo) - Cx. Postal 1061. CEP 86.001 - Londrina, PR.
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cipalmente os protéicos, espera-se, no nivel interno, um incremento subs-
tancial do consumo de proteina da soja na alimentacao humana, seja
de forma direta ou no enriquecimento de outros alimentos. Além do au-
mento na producao de graos de soja, deve-se ter como prioridade a manu-
tengao ou o aumento na qualidade do produto final. Para a obtengdo de
uma melhor qualidade da soja € necessério considerar as seguintes carac-
teristicas:
a) o teor e a qualidade da proteina, no caso do consumo humano
ou animal;
b) as caracteristicas tecnol6gicas desejaveis para o preparo de ali-
mentos a base de soja (sabor, aparéncia, etc.);
¢) o grau de aceitagdo do consumidor: nesse caso, campanhas de-
vem ser iniciadas para o brasileiro consumir mais soja;
d) o teor e a qualidade do 6leo da soja destinada as inddstrias de
processamento; e
e) residuos de produtos quimicos aplicados a cultura.

Essas caracteristicas estdao basicamente ligadas ao controle genéti-
co da planta, porém a expressdo das mesmas depende de vérios fatores,
entre os quais: adubaga@o e nutricio mineral da planta, doencas, pragas,
clima, etc.

2. SITUACAO DA PRODUCAO

A Tabela 1 mostra a evolugao da produgao de soja dos principais
paises produtores do mundo.

Os Estados Unidos continuam sendo o maior produtor mundial.
Entretanto, no periodo de 1971 a 1975, sua producao equivalia a 66%
do total, enquanto na safra 1988/89 foi de 44% do total. Mesmo com es-
se decréscimo em relacao a producao mundial, sua producao estabilizou-
se em 50 milhGes de toneladas. Nota-se que o Brasil e a Argentina estdao
aumentando sua produg@o anualmente. Isso se deve, principalmente, ao
aumento da area de plantio nesses paises.

A producao do Brasil, na safra 1988/89, equivale a 21% da produ-
¢ao mundial, enquanto que no periodo de 1971 a 1975 nao passava dos
10%. E, a continuar no ritmo acelerado de aumento de produgao, em tor-
no de 10% ao ano, chegard ao ano 2000 com uma produgao de 40 mi-
Ihdes de toneladas. A maior preocupagao deve estar voltada para a pro-
dugao de alimentos, em quantidade e qualidade, suficiente para abaste-

TABELA 1. Area, producio e produtividade da soja no Brasil e no mundo, nos periodos de
1971 a 1975 e 1982/83 a 1988/89.

1982/83 a 1986/87 1987/88 1988/89

1971 a 1975

Periodo/
Ano
Pais

-

’

’

’

Area Prod. kg/ha  Area Prod kg/ha

Area Prod. kg/ha

1 Prodl kg/ha

Area

Produtor

1790
11.50 20.00 1740

8.30 11.00

22.99 41.15

23.06 52.33 2270

10.51

E.U.A. 34.80 25.73 5294 2060

Brasil

China

17.80 1690

9.29 15.99 1720
7.86 10.12 1290
3.06 645 2110

6.11

1518

1

5.6

3.70

1330

1440
9.90 2320

12.18

8.45
4.26

9.50
0.22

3.00

5.00 11.00 2200

Argentina

Outros

1408

7.62 10.65 1398 7.89 11.11

1220

7.46

52.05 92.96 1790 53.89 102.86 1910 55.69 94.25 1690

53.13

TOTAL

milhoes de toneladas

a0

P

Area = milhoes de hectare; produg

1

Fonte: (Foreign Agricultural Service: Oil Seeds and Products. (1982-88).
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cer o consumo interno e incrementar a exportagao, acompanhando o cres-
cimento da populagao mundial.

Comparando a producao de graos de oleaginosas, no Brasil, verifi-
ca-se que a soja corresponde a 92% da producao total (Tabela 2). A Ta-
bela 3 mostra que 93% da producao e do consumo de Sleos vegetais equi-
valem ao Sleo de soja. Esses dados mostram a importincia da soja quan-
to a produgao e ao consumo de 6leo vegetal, quando comparada a outras
oleaginosas, para a populagéo brasileira.

TABELA 2. Participacao da soja na producao de oleaginosas, nas
safras 1982/83 a 1986/87, 1987/88 e 1988/89, no Brasil.

Safras Oleaginosas! Soja Soja/Oleaginiosas
(1000 t) (1000 t) (%)
1982/83 a 1986/87 17.520 15.990 91.27
1987/88 19.350 17.800 91.99
1988/89 21.580 20.000 92.68

1 Inclui soja, carogo de algodio e amendoim.
Fonte: Foreign Agricultural Service: Oil Seeds and Products, 1982-88).

Na Tabela 4, verifica-se que o consumo interno de graos manteve-
ve-se estdvel de 85/86 a 89/90 e, com isso, o “’superavit”” aumentou de-
vido ao aumento da produgio.

Quanto 2 torta e ao farelo, tanto a produgdo como o consumo inter-
no ficaram est4veis e, conseqiientemente, o*‘superavit’’ também. Na ofer-
ta e na demanda de Sleo, verifica-se que a producdo manteve-se mais
ou menos estdvel, a partir de 1980/81 até 1989/90 e o consumo de
1980/81 a 1985/86. (Tabela 4).

A partir de 1986/87, houve um aumento de 30% no consumo, esta-
bilizando dai em diante. Esse aumento significativo deveu-se, provavel-
mente, A substituicdo de Sleos de algodao e de palmeiras, usados no Nor-
deste do Brasil, pelo 6leo de soja. A tendéncia, a curto e a médio prazos,
€ o aumento da produgado e do consumo de Sleo de soja no Brasil, pois
dos 6leos vegetais encontrados no mercado, somente o Sleo de algodao
tem precgo abaixo do prego do 6leo de soja.

TABELA 3. Participacdo do éleo de soja na producao e no consu-
mo aparente de 6leos vegetais, no periodo de 1977/78
a 1984/85, no Brasil.

Atic Produgao Consumo aparente

C iall
omerci Total?  Soja  Soja/Total  Total® Soja  Soja/Total

1977178 1723 1585 92 1153 1025 89
1978/79 1824 1629 89 1241 1110 89
1979/80 1918 1669 87 1455 1309 90
1980/81 2765 2463 89 1653 1516 92
1981/82 2822 2585 92 1592 1490 94
1982/83 2663 2392 90 1614 1505 93
1983/84 2656 2408 91 1679 1575 94
1984/85 2539 2353 93 1692 1580 93

1 O ano comercial de 1977/78 a 1981/82, tinha inicio em 01 de margo e térmi-
no em final de fevereiro e, a partir de 1982/83, com inicio em 01 de feverei-
ro e término em 31 de janeiro.

2 Inclui 6leos de soja, algoddo, amendoim e girassol.
3 Inclui 6leos de soja, algodio, amendoim, girassol e oliva.

Fonte: Foreign Agriculture Circular: Oils Seeds and Products 1982/88.



TABELA 4. Oferta e demanda de graos, farelo e 6leo de soja, no periodo de 1985/86 a 1989/90,

no Brasil.
(1000t)
PRODUTO Oferta Demanda Superavit
Estoque
ANO I?st.oc.lue Pro_'du - Imp:)r- Total Esmaga- C.onsumo Exp?r- Total final t %
inicial cao tagao mento interno  tagdo

OLEO (Jan-Fev)

1985/86 (85) 107 2587 107 2801 - 1596 935 2531 270 991 38,3 —_
1986/87 (86) 270 2319 158 2747 - 2074 413 2487 260 245 10,6 o
1987/88 (87) 260 2605 59 2924 - 1832 975 2807 117 773 29,7

1988/89 (88) 117 2525 20 2662 - 1900 650 2550 112 625 24,8

1989/90 (89) 112 2780 70 2962 - 2000 825 2825 137 780 28,1
GRAOS (Jan-Fev)

1985/86 (85) 681 18278 378 19337 13774 14899 3456 18355 982 3379 18,5
1986/87 (86) 982 14100 337 15419 12332 13377 1192 14569 850 723 5:1
1987/88 (87) 850 17300 441 18591 13820 15031 3290 18321 270 2269 13,1
1988/89 (88) 270 17800 300 18370 13500 14810 2800 17610 760 2990 16,8
1989790 (89) 760 20000 50 20810 14800 16150 3900 20050 760 3850 19,3
Continua...
e ———— e ———— | maameaie—
TABELA 4. Continuacao.
(1000t)
PRODUTO Oferta Demanda Superavit
Estoque
ANO Estoque Produ- Impor- Total Esmaga- C.onsumo F)(pf)r- Total final t %o
inicial cao tagao mento interno  tagao
—

FARELO (Jan-Fev)

1985/86 (85) 363 10688 0 11051 - 2120 8628 10748 303 8568 80,2

1986/87 (86) 303 9590 0 9893 - 2649 6961 9610 283 6941 72,4

1987/88 (87) 283 10782 0 11065 - 2779 8030 10809 256 8003 74,2

1988/89 (88) 256 10500 0 10756 - 2250 8000 10250 506 8250 78,6

1989790 (89) 506 11500 0 12006 - 2700 8800 11500 506 8800 76,5

1 Consumo interno + exportagdo
2 Superavit: diferenga entre produgio e consumo interno (t ou % da produgao total)
Fonte: (Foreign Agriculture Circular: Oil Seeds and Products. (1982-88).
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A Tabela 5 ilustra o rendimento industrial da torta, do farelo e do
Oleo de soja no Brasil. Em 1969/70, o rendimento industrial de torta e
farelo, em relagdo a quantidade de griaos esmagados, era de 67%, passan-
doa 77%, em 1974/75, mantendo-se até o momento. Para o Sleo, ocor-
reu o mesmo, aumentando de 16%, em 1969/70, para 19%, em 1989/90.

TABELA 5. Rendimento industrial de torta e farelo e éleo de soja
no periodo de 1969/70 a 1989/90, no Brasil.

Graos Torta e Farelo Oleo
Ano .1 Quantidade Produgiio Rendimento Producic Rendimento
Comercial esmagada industrial % industrial

(10000 (1000¢) % (1000t %
1969/70 612 413 67,48 99 16,18
1974175 4302 3337 77.57 797 18,53
1985/86 13774 10688 77.60 2587 18,78
1986/87 12332 9590 77,76 2319 18,80
1987/88 13820 10782 78,02 2605 18,85
1988/89 13850 10500 75,81 2525 18,23
1989/90 14800 11500 77,70 2780 18,78

! Ano comercial: até 1974/ 75, margo e abril; a partir de 1985/86, janeiro e feve-
reiro (1985/86 - jan-fev de 1985).

Fonte: Foreign Agriculture Circular: Oil Seeds and Products. (1982-883).

3. VALOR NUTRITIVO DA SOJA

A andlise quimica do grao mostra que a soja € uma excelente fon-
te de proteina e calorias, sendo classificada como um dos cinco princi-
pais alimentos fornecedores de protefna (carne, leite, 0ovos, queijo e so-
ja). (Tabela 6).
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TABELA 6. Composi¢cao quimica da soja e de outros alimentos.

Alimento1 Calorias Glicidios Proteinas Lipidios Ca P Fe
(100g), (® (mg)
Trigo integral 353,7 70,10 12,70 2,50 3738 4,3
Feijao preto 343.6 62,37 20,74 1,27 145471 43
Soja grio 395,0 30,00 36,10 17,70 226546 8,8
Carne bovina 111,0 0,00 21,00 3,00 12224 3,2
Carne frango 106,7 0,00 19,70 3,10 2200 1,9
Carne porco 181,0 0,00 18,50 11,90 6220 20
Figado boi 130,3 0,00 20,20 5,50 8373 12,1
Figado galinha 137,0 2,40 2240 4,20 16240 74
Ovos galinha 150,9 0,00 12,30 11,30 73224 3,1
Leite vaca ’C” 63,0 5,00 3,10 3,50 114102 0,1

1 Andlises feitas em alimentos crus.
Fonte: Franco (1986).

A Tabela 6 mostra que, entre vegetais e animais, a soja é a que tem
maior teor de proteina. Apesar de maior quantidade, em termos de quali-
dade, a proteina da soja € inferior a dos animais. Considerando o valor
bioldgico da proteina [Coeficiente de Eficiéncia Protéica (CEP): ganho
de peso/proteina consumida], o qual determina sua qualidade, a soja cor-
responde a 80% do leite (CEPcaseina= 2,5 e CEPsoja= 2,0).

Por qualidade de proteina, entende-se a quantidade adequada dos
aminodcidos essenciais que devem estar presentes numa dieta, para que
ocorra formacgao de tecidos e crescimento no homem e nos animais. A
soja apresenta um bom balanceamento desses aminoacidos, quando com-
parada com outros vegetais. Entretanto, como é comum as leguminosas,
a soja apresenta baixo teor de aminodacidos sulfurados, metionina e cisti-
na (Tabela 7).
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TABELA 7. Aminoacidos que compdoem a proteina de soja. (gra-
mas/16 gramas de nitrogénio.

Amino4cidos Padrio FAO! Grao2
Isoleucina 4,2 4,5
Leucina 4.8 7.8
Lisina 42 6.4
Metionina 2.2 1,3
Cistina 42 1,3
Fenilalanina 2,8 4.9
Tirosina 2,8 3,1
Treonina 2,8 3,9
Triptofano 1,4 1,3
Valina 42 4.8
Arginina - 12
Histidina - 2,5
Alanina - 43
Acido Aspirtico - 11,7
Acido Glutimico 2 18,7
Glicina - 42
Prolina - 535
Serina - 5.1

1 Gordon (1970)
2 FAO, Roma (1968).

Pela Tabela 7, verifica-se que a composi¢ao média de metionina e
cistina na soja € de 1,3 g/16g de N, enquanto a FAO recomenda um mi-
nimo de 2,2 para metionina e 4,2 para cistina. Apesar desses teores bai-
xo0s em amino4cidos sulfurados, ja existem cultivares de soja que apre-
sentam teores maiores. Em 1982, encontraram-se, na cultivar [AC-2 valo-
res de 1,9g/16 g de N para metionina e 7,3g para cistina, que resultaram
num CEP de 2,78, acima, portanto, do CEP da caseina.

Como uma dieta alimentar € a soma de varios componentes, a com-
binagdo de soja com cereais completa o bloco dos amino4cidos essen-
ciais, fornecendo uma proteina completa. Os cereais apresentam alto te-

B
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or de amino4cidos sulfurados, mas baixos teores de lisina, que € alto na
soja,e a combinagio desses graos torna a proteina com propriedades se-
melhantes as propriedades dos animais.

O 6leo, em alto teor, fornece as calorias necessérias ao organismo,
permitindo que a protefna seja metabolizada para constituir novos teci-
dos e promover o crescimento, ao invés de fornecer energia, o que € co-
mum em dietas de baixo contetido calérico. Convém salientar que os li-
pidios encontrados na soja nao sao colesterol, como ocorre com OS pro-
dutos animais. Em geral, as cultivares comerciais de soja apresentam
20% de Sleo nos graos, porém, h4 uma variagao de 13,2% a 23,5% no
material genético do germoplasma de soja.

A composicao de 4cidos graxos saturados (palmitico e estedrico)
e insaturados (oléico, linoléico e linolénico) encontra-se na Tabela 8.

TABELA 8. Composicao de dcidos graxos no éleo de soja.

Acidos Teor no dleo
Foa—— Férmula estrutural de soja (%)
Palmitico CH 3(CH 21 4COOH 11
Estedrico CH 3(CH2) 16COOH 3
Oléico CH 3(CH 2) 7CH =CH(CH 2) 7COOH 22
Linoléico CH 3(CH 2) 4CH =CHCH 2CH = CH(CH2)7COOH 56

Linolénico CH,CH,CH=CHCH,CH= CHCH 2CH =CH(CH 2)7COOH 8

Fonte: Wilcox (1989)

O 4cido linolénico contém trés ligagoes duplas, o que facilita sua
oxidagao, resultando em instabilidade de sabor do Sleo de soja. H4 pro-
gramas de melhoramento que visam a melhoria da qualidade do 6leo atra-
vés daredugio do teor de 4cido linolénico, o qual deve ficar em tomo de 2%.

Segundo Howell & Collins (1957), as condi¢Ges ambientais influem
na composicdo de 4cidos graxos dos graos de soja, nao sendo influencia-
da, porém, pela qualidade e intensidade de luz, pelos nutrientes N, P,
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K, S e micronutrientes e nem pelo contetido de clorofila das folhas.

Trés isoenzimas, lipoxigenase-1 (L-1), lipoxigenase-2 (L-2) e lipo-
xigenase-3 (L-3) sdo encontradas em altas concentragdes nos grios de
soja e sdo responséaveis pela oxidagdo e instabilidade do Sleo, resultan-
do no sabor rangoso. Estes sabores desagraddveis afetam a qualidade
do Sleo e a dos de produtos alimenticios de soja. Tratamentos térmi-
cos inibem a agdo dessas enzimas, porém, altas temperaturas podem inso-
lubilizar a protefna. Alguns nutrientes essenciais 2 soja, quando presen-
tes no 6leo de soja, dentre eles Cu, Fe e Mn, reduzem drasticamente a
estabilidade do dleo.

Comparando a composi¢ao quimica da soja com a de outros alimen-
tos, fica evidente a sua superioridade em relagdo aos outros vegetais e
a sua equivaléncia em relag@o aos produtos animais (Tabela 6). Além
disso, a soja € uma razodvel fonte de minerais, principalmente ferro, cu-
Jja quantidade € superior & dose diéria recomendada (Tabela 9). Quanto

TABELA 9. Contetiido mineral da soja-grio e niveis de atendimen-
to as necessidadas nutricionais.

Mineral Teor - (%) RDAL(%)

Célcio 0.16 - 0.47 39

Fésforo 0.42 - 0.82 77

Magnésio 0.22 - 0.24 66
mg/kg

Zinco 37 24

Ferro 90 - 150 120

1 Baseado na “recomendacdo didria permitida” (RDA) do Food and Nutritional
Board ,'N.A.S. (S.S.A.) para homens adultos (22 - 35 anos; peso=70kg).

Fonte: Smith & Circle (1972).

aos teores de ferro, a soja € igual ao figado de boi e de galinha, os quais
sao as fontes mais conhecidas deste elemento (Tabela 6). Cem gramas

e A
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de graos de soja apresentam, em média, cerca de 260 mg de sédio e 740
mg de potdssio, 0 que permite ser recomendada em dietas de pacientes
com elevada pressdo arterial. Entretanto, a soja ndo ¢ uma boa fonte
de célcio e zinco, apresentando cerca de um tergo e um quarto, respecti-
vamente, da recomendagao didria (Tabela 9). Recomenda-se, portanto,
que estes elementos sejam sempre complementados em produtos de soja,
principalmente se forem destinados as criancas que ndo recebem uma
dieta variada.

A soja é rica em agentes quelantes naturais que podem diminuir a
disponibilidade de nutrientes minerais da proteina da soja nos alimentos.
O mais conhecido deles é o 4cido fitico ou 4cido inositol hexafosférico
(Prattley & Stanley 1982, citado por Wilson 1987). A atividade
do quelato &, contudo, pH dependente. Em pH 4cido, o acido fitico for-

ma um complexo insolivel somente com protefnas 7S. A mais provével

. regido de ligagdo dentro da estrutura priméria da proteina 7S € na vizi-

nhanga da ligagéo lisina-arginina ou lisina-histidina. O complexo néo é
facilmente rompido com tratamento a quente, porque o ponto isoelétri-
co de precipitagdo da proteina 7S da solugéo € préximo a pH 4,5. Quan-
tidades grandes de 4cido fitico podem acompanhar a proteina durante o
processo de extracao (Prattley et al 1982). Como o pH do concentrado
aumenta no processamento de alimento, fitina (Ca;Mg-phytate) pode se
formar.

Entretanto, como um complexo fitina-proteina € relativamente mais
solivel em 4gua e menos estdvel a quente, a afinidade por minerais e cé-
tions divalentes ¢ aumentada.

O 4cido fitico pode ser dissociado da proteina ‘‘in vitro’’ em torno
de pH 10 com alta energia i6nica ou "’in vivo’’ no desenvolvimento alca-
lino no intestino. O &cido fitico livre, entretanto, retém as propriedades
quelantes em alto pH, fornecendo sais insoliveis, resistentes a hidrdlise,
com Cu, Zn, Ni, Mn, Fe e Ca (Cosgrove 1966, citado por Wilson 1987).
Esses cations devem estar livres em solug¢ido no duodeno,
para atuar com os carregadores de proteinas que facilitam a absorcao
mineral. Assim, sais do 4cido fitico reduzem a biodisponibilidade e po-
dem comprometer significativamente a necessidade alimentar, especial-

mente na dieta de criangas.
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A alternativa efetiva serd desenvolver germoplasma de soja que te-
nha, naturalmente, baixo teor de 4cido fitico.

Hai alta correlagdo de acimulo de fitatos com o total de fésforo ab-
sorvido pelas plantas. A medida que as préticas de produgdo agricola
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FIG. 1. Necessidade anual de proteina para consumo humano no
Brasil e proteina de soja exportada de 1970 a 1989.

Foreign Agriculture Circular: Oil Seeds and Products (1988).
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progridem, através de melhor manejo e fertilizacdo, tanto a quantida-
de como a qualidade dos produtos crescerao. Para muitas culturas, as
priticas de adubag@o que aumentam a produtividade também direcionam
para produtos de melhor qualidade. Em outros casos, a melhor qualida-
de é obtida aquém da produtividade méxima, ou através de ajuste na ta-
xa e na relagao dos nutrientes fornecidos.

Ap6s discutir o valor nutritivo da soja, resta saber se haveria produ-
¢do de proteina de soja disponivel para o consumo humano no Brasii.
A Fig. 1 ilustra a situagdo de 1970 até 1989, onde verifica-se que a ne-
cessidade de proteina para o consumo humano no Brasil (20kg/pes-
soa/ano) é equivalente a 43% da proteina exportada como grao e farelo
de soja, em 1988. Caso o consumo de proteina no Brasil aumente consi-
deravelmente nos préximos anos o Pais estd apto a abastecer a popula-
¢ao, talvez sem prejuizos na exportagao, pois a produgao vem aumentan-
do ano a ano (Tabela 4).

4. FUNCOES DOS NUTRIENTES
4.1. Macronutrientes - N, P, K, Ca, Mg e S
4.1.1. Nitrogénio (N)

O N pode ser absorvido como aminoicido, uréia, aménio, nitrato
e N? pelas leguminosas. A forma predominante € a de nitrato e, quan-
do isso acontece, 0 NO; deve ser reduzido a NHIpara o N ser transfor-
mado em aminodcidos e proteinas.

O N é um constituinte de aminoacidos, nucleotideos e coenzimas.
A pequena fragao, presente como NO; ou NH;L, tem como fungao ativar
enzimas. Cerca de 90% do N total da planta encontram-se em forma or-
ganica (amino4cidos livres, proteinas, amidos, purinas, pirimidinas, 4ci-
dos nucléicos, vitaminas, etc.). E um nutriente bastante mével no floe-
ma provocando sintomas de deficiéncia, inicialmente, nas partes velhas
da planta. Esses sintomas sao clorose total seguida de necrose, devido
a menor produgio de clorofila. Quando a planta € deficiente em N, a re-
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lagdo carboidratos soliveis/proteina é maior pois h4 falta de N para a
sintese de proteinas.

Uma particularidade do N € o actimulo de NO; nas plantas que ocor-
re quando nédo hé reagio de redugio pelo sistema enzimatico. Uma enzi-
ma responsdvel por essa redugio € o dinucleotideo de flavina e adenina
(FAD), que possue o Mo como grupo prostético. O actimulo de nitrato
em plantas alimenticias € prejudicial ao homem e aos animais, devido 2
sua redugido a NO, no tubo digestivo, que se combina com a hemoglobi-
na do sangue produzindo a metahemoglobina que nio funciona como
transportadora de O,, ocasionando deficiéncia de O,.

4.1.2. Fésforo (P)

O 4cido fosférico, H3PO M d4, por dissociagdo, trés espécies idni-
cas H,PO,, HPOi' e POz'. A primeira é a forma predominante na faixa
de pH 4,0 a 8,0, na qual vive a maioria das plantas. O P absorvido na
forma mineral € rapidamente incorporado aos compostos organicos, pois
80% sdo encontrados como fosfohexases e difosfato de uridina logo apds
a absorgéo, a qual € fortemente influenciada pela concentragio de Mg2+
no meio, exercendo efeito sinergético.

Encontram-se, principalmente, os seguintes compostos contendo P:

a) ésteres de carboidratos (desdobramento respiratério dos agicares);
b) nucleotideos (sintese de proteinas, cédigo genético), RNA e DNA;
c) fosfolipideos;

d) 4cido fitico e seus sais de Ca e Mg (reserva de P na semente);

e) fosfatos de adenosina (AMP, ADP, ATP);

O principal papel do P na fisiologia da planta é fornecer energia
para as reagGes biossintéticas e para o metabolismo vegetal. Havendo
deficiéncia, o P ndo metabdlico localizado no vactiolo pode sair da célu-
la, sendo direcionado para os 6rgaos mais novos da planta. Este nutrien-
te apresenta f4cil mobilidade no interior da planta e, por isso, os sinto-
mas de deficiéncia aparecem, em primeiro lugar, nas partes velhas que
apresentam coloracao verde-azulada e menor crescimento.

i ——
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4.1.3. Potissio (K)

E absorvido como K™ e, assim, é transportado pelo xilema de on-
de passa rapidamente para o floema. Cerca de 70% do K total acham-se
na forma idnica, livre na célula, de onde podem ser retirados pela dgua.
Os 30% restantes sao adsorvidos as proteinas, das quais se libertam quan-
do a planta envelhece. A fungdo melhor esclarecida do K € a de ativa-
dor enzimético, pois cerca de 60 enzimas requerem sua presenga, muitas
vezes em cardter insubstituivel para sua ativagao, tais como, enzimas pa-
ra o desdobramento de agiicares e enzimas para sintese de amido e proteina.

Apesar do K nao fazer parte dos compostos da planta, a concentra-
¢do encontrada nela € alta (no caso da soja, cerca de 2%). Uma explica-
¢ao para isso € a baixa afinidade entre o K e a proteina enzimaética, pois
ele pode ser substituido por outros cations como Na®e Mg2+.

O K regula a abertura e o fechamento dos estomatos nas células-
guarda e a turgidez do tecido, criando condigées favordveis para as rea-
¢6es da fotossintese e outros processos metabdlicos.

O K diminue a incidéncia de doencas da soja mais do que qual-
quer outro nutriente. Também aumenta a resisténcia ao acamamento,
pois acelera a lignificacdo das células do esclerénquima, principalmen-
te em presenca de nitrogénio.

Uma das caracteristicas da defici€ncia de K € a necrose dos bordos
e dpices das folhas mais velhas. Essa necrose pode ser explicada pela
formagao da putrescina, cuja sintese nao € inibida na auséncia do K.

4.1.4. Cailcio (Ca)

A absor¢ao do'célcio € como Ca2+, sendo diminuida em presenga
de altas concentrages de K" ede Mg2+ no meio. O célcio € transporta-
do no xilema, de forma unidirecional, sob controle metabdlico. A maior
parte do Ca na planta estd em formas insoliveis em 4gua: pectato, oxala-
to ou adsorvido as proteinas.

O Ca mantém a integridade funcional da membrana celular; na sua
falta, essa membrana torna-se porosa podendo perder fons ja absorvidos
e também absorver fons indesejdveis. A germinacdo do pélen e o cresci-
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mento do tubo polinico sdo dificultados quando ha caréncia de Ca. Ha
enzimas relacionadas com o metabolismo do P que sdo ativadas pelo
Ca (ATPases de membrana).

A deficiéncia de Ca afeta os pontos de crescimento, tanto da raiz
como da parte aérea, e 0 sintoma aparece nas partes mais novas da plan-
ta, como atrofiamento no sistema radicular e morte da gema apical. Ha
retardamento da emergéncia das folhas primérias que, quando emergem,
adquirem forma de taga (encarquilhamento).

4.1.5. Magnésio (Mg)

E absorvido como Mg2+, sendo fortemente influenciado pela pre-
senga de K" e Ca®* nomeio. O Mg corresponde a 2,7% do peso da clo-
rofila fazendo parte na sua composicdo quimica (50% do Mg contido
nas folhas estdo no cloroplasto). A clorofila € o tinico composto estavel,
abundante nas plantas, que contém um atomo de Mg néo dissocidvel.

O Mg ativa mais enzimas do que qualquer outro elemento. E ativa-
dor de vérias enzimas relacionadas a sintese de carboidratos € outras en-
volvidas na sintese de dcidos nucléicos. As transaminases também sdo
enzimas que necessitam de Mg para a sintese de proteinas. Assim, plantas
deficientes tém maior relagdo N solivel/N protéico.

O Mg € muito mével no floema, por isso os sintomas de caréncia,
como clorose internerval, comecam nas folhas mais velhas.

4.1.6. Enxofre (S)

A absorgao se d4 predominantemente na forma de SOi+, podendo
também ser absorvido como S organico, na forma de 802 (ar) e S molha-
vel (defensivos), pelas folhas. Aproximadamente, 90% do total do S en-
contrado na planta estdo na forma orgéanica (cistina, cisteina, metionina,
proteinas, glicosideos e vitaminas). O S € componente de proteinas, in-
clusive de enzimas, onde o grupo ativo pode ser o radical sulfidrilo
(SH). E componente de enzimas e coenzimas e participa do metabolis-
mo dos carboidratos e dos lipidios, através da formagao de tioésteres.
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A falta de S provoca uma série de distirbios metabélicos:

a) diminuigdo na fotossintese e na atividade respiratdria;

b) queda na sintese de proteinas com o aparecimento de altas rela-
¢6es N solidvel/N protéico;

c) redugao no teor de gorduras;

d) diminuicao nas fixagGes livre e simbidtica do N 2 do ar.
Os sintomas de deficiéncia de S, como clorose uniforme, aparecem

primeiro nas folhas novas, devido a sua dificil movimentagado na planta.

4.2. Micronutrientes (Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo, Cl, Ni e Co)

4.2.1. Ferro (Fe)

O Fe pode ser absorvido como Fe2* ou Fe3*, com predominéncia
da primeira. Quando absorvido como Fe 3+, pode ser reduzido na super-
ficie externa do plasmalema da raiz por elétrons doados por citocromos
ou flavinas.

As fungées enzimiticas do Fe incluem a catalase, a peroxidase, a
aconitase, a nitrogenase, 0s citocromos a,bec, a hemoglobina, a ferre-
doxina e as redutases do nitrito e do sulfito. Na caréncia de Fe, hd me-
nos RNA e sintese de proteina, pois hd uma proteina ribossémica que
contém Fe.

Como 75% do Fe das folhas estdo nos cloroplastos, quando ha de-
ficiéncia, diminui o teor de clorofila e o nimero de cloroplastos. A mo-
bilidade do Fe no floema € baixa e, por isso, sua deficiéncia aparece nas
partes mais novas da planta, o sintoma € clorose uniforme nessas folhas.

4.2.2. Boro (B)

Na faixa de pH entre 4,0 e 8,0, ideal para a maioria das plantas, o
B ¢ absorvido como H BO e H BO. Como nio foi encontrado qual-
quer composto vital em que oB tzaga parte e nem foi identificada qual-
quer reacao metabélica que ndo ocorra em sua auséncia, a fungéo e o
modo de agdo desse nutriente ainda sdo um enigma. H4, também, a difi-
culdade de definir suas concentragdes adequadas e toxicas na planta. Ha
indicagdo que o B esteja ligado com o transporte de carboidratos no interior
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da planta. E necessério para a formacio da parede celular, para a alonga-
cao e a divisdo da célula, sugerindo sua participagdo na sintese do RNA.
Como conseqiiéncia, sua deficiéncia desorganiza os vasos condutores,
héd menor germinacao do grao de pélen, menor crescimento do tubo poli-
nico, encurtamento dos internédios, deformagao de folhas e frutos, me-
nor nodulagio nas leguminosas e morte da gema apical.

Como o B € pouco mével na planta, os sintomas aparecem nas fo-
Ihas mais novas, que ficam encarquilhadas.

4.2.3. Cloro (Cl)

O cloro € absorvido como Cl e nao entra na constituicao de com-
postos organicos das plantas superiores. Sabe-se que € necessario para
a operacdo de fotSlise da 4gua, ou seja, no fotossistema II. E transporta-
dor de elétrons, reduzindo oxidantes durante afase luminosa da fotossintese.

4.2.4. Molibdénio (Mo)

Quando o pH do meio € igual ou maior que 5,0, o Mo é absorvido
predominantemente como M0024‘ . Faz parte da redutase do nitrato e sua
falta provoca actimulo de nitrato na planta. A nitrogenase também con-
tém Mo e € necessdria para a fixagdo simbidtica do N2.

Sua deficiéncia causa clorose, devido a deficiéncia de nitrogénio,
pois 0 Mo estd envolvido na redugdo do nitrato e na fixagdo simbiética
de N 5 Os sintomas de deficiéncia aparecem nas folhas novas, pois ele
¢ imovel na planta.

4.2.5. Cobre (Cu)

A abosorcio é na forma de Cu?¥, a qual € inibida por altas concen-
tragées de P, Zn, Fe e Mn.

Ha4 vérias enzimas contendo Cu ou por ele ativadas, como as oxida-
ses (lacase, polifenol oxidase, acido ascérbico, do citrocromo e diami-
no oxidase). A nodulag@o € menor em leguminosas carentes em cobre.
A menor oxidase do citrocromo, na caréncia de Cu, ocasiona elevagao
no nivel de O_, condig¢do desfavordvel para a redu¢ao do N ,2 NH_.

Plantas deficientes em Cu mostram menor sintese de proteinas e

<.
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diminui¢ao na atividade fotossintética, uma vez que este nutriente € ati-
vador de enzimas que participam do transporte eletrénico terminal da res-
piragio e da fotossintese (plastocianina). Os sintomas de deficiéncia ocor-
rem nos tecidos mais novos, devido a sua baixa mobilidade na planta.
Com a deficiéncia de Cu hd redugdo no crescimento da planta e a cor fi-
ca verde-acinzentado ou verde-azulado, com diminuigio dos espagos in-
ternodais.

4.2.6. Zinco (Zn)

E absorvido como Zn? ", sendo assim transportado no xilema. Apre-
senta pouca afinidade com quelantes orgénicos e por isso € pouco mo-
vel na planta. Alta concentragéo de fésforo no substrato diminue a absor-
¢do de Zn. Existem vérias enzimas ativadas pelo Zn, como sintetase do
triptofano, desidrogenase (alcodlica, glutdmica e lactica), aldolases e
anidrase carbdnica. Na sintese do triptofano, a auséncia de Zn diminue
a sintese do AIA e, por isso, as células ficam menores. Deficiéncia de
Zn diminue o nivel de RNA, diminuindo a sintese de proteina, através
da RNAase que hidrolisa o RNA.

Os sintomas tipicos de caréncia de Zn consistem no encurtamento
dos internédios e na produgdo de folhas novas pequenas, clordticas e lan-
ceoladas. Na soja, as folhas ficam clordticas entre as nervuras € com
manchas douradas.

4.2.7. Manganés (Mn)

E absorvido como Mn?* e transportado no xilema na forma i6ni-
ca, devido 2 pouca estabilidade dos quelatos de Mn. As fungbes do
Mn2* lembram as do Mg2+. O Mn é ativador de muitas enzimas, como
descarboxilases, hidrolases e transferidoras de grupos (fosfoquinases €
fosfotransferases). Participa da reagdo de fotdlise da dgua no fotossiste-
ma II, da formagao de clorofila e da formagao, da multiplicagdo e do fun-
cionamento dos cloroplastos.

Sua redistribui¢do no floema & baixa e, por isso, os sintomas de
deficiéncia aparecem, inicialmente, nas partes novas da planta. As fo-
lhas ficam com clorose internerval, semelhante ao que ocorre na deficién-
cia de Mg.



4.2.8. Niquel (Ni)

Em 1973, foi encontrado que a adigdo de Ni aumentou o peso de
nédulos e de grios de soja (Bertrand & De Wolf 1973, citados por
Schereder & Briskin 1989). Polacco & Havir ( 1979), citados por
Schereder & Briskin (1989), observaram que a urease dos graos de soja
€ uma metaloenzima contendo niquel e que a soja, crescendo em solugdo
nutritiva deficiente em Ni, acumula niveis téxicos de uréia nas folhas
(Eskew et al. 1984).

Winkler et al (1983), citados por Schereder & Briskin (1979), des-
tacam que a urease € uma enzima com Ni e, embora o metal nio seja ne-
cessario para a sfntese da urease, € essencial para a estrutura e o apropria-
do funcionamento da enzima.

4.2.9. Cobalto (Co)

O Co € essencial para a fixagio do N através de bactérias. Os né-
dulos do rizébio necessitam de Co para smtetlzar a vitamina B como
a enzima cobamida. Portanto, deficiéncia de Co pode ocasionar deﬁcxen—
cia de nitrogénio na soja, devido 2 baixa fixagio simbidtica.

5. EXIGENCIAS NUTRICIONAIS DA SOJA

5.1. Extracgio e exportagio de nutrientes

Na Tabela 10, estdo apresentados os valores comparativos da ex-
tragao de N, P e K pela soja, em relagdo a trigo, milho e girassol, de-
monstrando que, entre as culturas estudadas, somente o girassol extrai
mais fésforo e potéssio que a soja.

A Tabela 11 mostra as quantidades de nutrientes absorvidos pela
soja, relatadas por Bataglia & Mascarenhas (1977). De acordo com es-
ses autores, a extragdo de nutrientes pela parte aérea da planta (graos +
palha) obedece a seguinte ordem: N > K - Ca Mg - P S. Entretan-
to, dos macronutrientes, 84% de N, 87% de P, 56% de K, 15% de Ca,
22% de Mg e 65% de S sdo exportados pelos graos, o que, com base
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na quantidade dos nutrientes exportados, a ordem se altera: N >~ K~ P
> Ca> Mg=S.

TABELA 10. Quantidades de N, P,05 e K,O extraidas por quatro
culturas, para cada 1000 kg de graos produzidos.
EMBRAPA-CNPSo. Londrina, PR. 1985.

Produgao kg
Culturas de graos
em kg N PO, K0
Soja 1000 71 14 38
Girassol 1000 52 26 51
Trigo 1000 29 8 10
Milho 1000 29 5 36

TABELA 11. Extracao e exportacao de nutrientes em plantas de
soja para uma producio de 1.000 kg de graos.

Extragao

Exportacao
Nutrientes graos e palha graos graos
Al B2 Al B2 Al B2
---------- kg ---------- - % ---
N 76,0 77,4 64,0 64,4 84,2 83,2
P 5. 6,0 5,0 4,7 87,0 78;3
K 32,0 32,0 18,0 16,5 56,3 50,8
Ca 20,0 12,8 3,0 3,2 15,0 25,0
Mg 9:1 44 2,0 2,2 22,0 50,0
S 3.1 1,7 2,0 2,3 65,0 30,0
___________ T —— cmem O s
B 71,0 24,0 312
cl 515,0 237,0 46,0
Cu 26,0 14,0 53,8
Fe 460,0 115,0 25,0
Mn 130,0 43,0 83,1
Mo 6,0 5,0 83,3
Zn 61,0 43,0 70,5

Fontes: ! Bataglia & Mascarenhas (1977).
2 Cordeiro et al. (1979).
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Cordeiro et al. (1979) encontraram para N, P e K valores préximos
aos encontrados por Bataglia & Mascarenhas (1977). Para exportacao
de macronutrientes, a ordem decrescente também € a mesma.

A Tabela 12 mostra as concentragées de nutrientes usadas para diag-
néstico foliar, como auxilio as andlises de solo para recomendagéGes de
adubagdo. Os valores considerados suficientes ou médios, nessa tabela,
devem ser usados apenas como indicagdo complementar a anélise do so-
lo. Isto deve ser levado em conta, pois, em casos de pouco desenvolvi-
mento das plantas, pode resultar em uma concentragao de nutrientes nas
folhas em nivel adequado, devido ao efeito de diluigao dentro da planta.

TABELA 12. Concentragées de nutrientes usadas na interpretacio
dos resultados das andlises de folhas de soja do terco
superior da planta, no inicio da floracao!.

Ele- Deficiente Suficiente Excessivo

men- ou Baixo ou Alto ou

to muito baixo médio muito alto
___________________ Db e e e e

N <3,25 3,25 - 4,00 4,01 - 5,50 5,51-7,00 >7,00

P <0,16 0,16 - 0,25 0,26 - 0,50 0,51 - 0,80 >0,80

K <1,25 1,25 - 1,70 1,71 - 2,50 2,51 -275 =>2]75

Ca <0,20 0,20 - 0,35 0,36 - 2,00 2,01 -3,00 >3,00

Mg <0,10 0,10 - 0,25 0,26 - 1,00 1,01 -1,50 >1,50

S <0,15 0,15 - 0,20 0,21 - 0,40 >0,40 -
------------------ PPM -------mmem e oo

Mn <15 15 - 20 21 - 100 101 - 250 >250

Fe <30 30 - 50 51 - 350 351 - 500 =>500

B <10 10 - 20 21 - 55 56 - 80 > 80

Cu <35 5-9 10 - 30 31-50 > 50

Zn <11 11-20 21 - 50 51-75 > 175

Mo <0,5 0,5-09 1,0 - 5,0 5,1 -10 > 10

! Valores de concentragoes médias utilizadas para interpretacio de andlises de
folhas de soja, nas Universidades de Purdue, Michigan, Minnesota, Missouri,
Ohio e Wisconsin.

Fonte: Peck (1979).
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5.2. Acimulo de matéria seca na planta

Antes da descrigao de alguns aspectos inerentes a absorcao de nu-
trientes pela soja, € necessdrio tecer algumas consideragdes a respeito
da sua curva de crescimento. A Fig. 2 mostra, através da andlise de re-
gressdo, os pontos de inflexao do peso da matéria seca de plantas de so-
ja CIAC-2’). Vé-se que o ponto de inflexdo calculado (idade da planta
onde o crescimento € acelerado) ocorre aos 61 dias e que o ponto de
maior actimulo de matéria seca ocorre aos 96 dias ap6s a emergéncia. E
preciso considerar que as observacdes exemplificadas foram feitas em
cultivar de héabito de crescimento indeterminado. Em cultivar de hébito
determinado, cujo crescimento cessa no florescimento, € provével que
os pontos acima referidos assumam outras posigées na curva.

Pl= Ponto de inflexao

PM= Ponto de maximo actimulo

Y= 14,39497 - 1,19196 x - 2,87196 102x? -1,55310.10"%x°
R2%= 99,89

25 4

20

15

10 -

PESO DE MATERIA SECA EM GRAMAS

1
]
]
1
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1
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]
]
1
]
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]
'
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1
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IDADE DA PLANTA DIAS APOS A EMERGENCIA

FIG. 2. Pontos de m4ximo acimulo e ponto de inflexao do peso da
matéria seca de plantas de soja (Cultivar ‘IAC-2’), em fun-
¢ao da idade. Cordeiro et al. 1979.
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5.3. Acimulo de nutrientes na planta

Com a determinacao da marcha de absor¢dao dos macronutrientes
pela cultivar IAC-2, de hébito de crescimento indeterminado, podem ser
discutidos alguns aspectos de caréter pratico, inerentes as informagoes
contidos na Tabela 13.

Pelo exposto na Tabela 13, pode-se dizer que:

a) em ordem decrescente, a planta de soja € mais exigente em N >

K>Ca> Mg>P>S;

b) o ponto de miximo actimulo de todos os nutrientes estudados esta
entre 80 e 85 dias de idade;

¢) o inicio do periodo de maior absor¢do dos macronutrientes esta en-
tre 50 e 56 dias de idade da planta de soja; e

d) o ’periodo critico”, periodo de intensa absorgdo para todos os ma-
cronutrientes, possui uma amplitude de 28 a 34 dias, quando as plan-
tas absorvem cerca de 50% de suas necessidades.

TABELA 13. Quantidade total do nutriente acumulado, porcenta-
gem do total acumulado e periodo critico, em rela-
¢ao a idade da planta.

Pontos de inflexdo Ponto de maximo acimulo
Macro Periodo
nutrien- idade % idade total critico
tes da do total da acumulado . 2

plantal acumulado plantal  (mg/planta) =
Nitrogénio 53 52 83 383 30
Fésforo 52 52 80 26 28
Potdssio 53 51 82 191 29
Calcio 56 51 85 158 29
Magnésio 50 47 84 57 34
Enxofre 54 50 84 18 30

1 Dias ap6s a emergéncia.
2 Periodo de intensa absorcio.

Fonte: Cordeiro et al. (1979).
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6. RESPOSTAS DA SOJA A NUTRIENTES APLICADOS

J& foram discutidas as principais funcées dos diversos nutrientes
para o bom desenvolvimento da planta. A seguir, sdo apresentados re-
sultados que ilustram as respostas de alguns desses nutrientes sobre a
producao e a qualidade de graos de soja.

6.1. Nitrogénio (N)

A Tabela 14 mostra os efeitos da aplicagdo de N sobre a produgio
de graos e o contetido de proteina.

TABELA 14. Efeito da aplicacao de N sobre a producio de graos
e o conteiido de proteina da soja.

Doses de N aplicados (kg/ha)

ANOS
0 37.5 15 150 300 600
Produgio de graos (kg/ha)
1978 1641 1726 1779 1811 1865 2045
1979 2711 2917 2930 3085 3038 2999
1980 792 867 881 872 867 866
Contetido de proteina nas sementes(%)

1978 44.38 45.99 46.38 46.79 48.28 48.20
1979 42.69 45.93 46.45 46.54 46.02 45.99
1980 43.88 45.02 45.18 45.35 45.26 45.28

Fonte: Xiao et al. (1989).

Conforme os autores, o ano de 1978 foi seco e o de 1980 com exces-
so de chuvas. Portanto, s6 1979 foi um ano normal, quando verificaram
que a dose minima (37,5 kg/ha) produziu mais que a testemunha e igual
aos demais tratamentos. O mesmo aconteceu com a porcentagem de pro-
tefna. Mostraram, também, que houve correlagdo negativa entre o acimu-
lo de nitrato nos caules novos da soja e o-teor de proteina nas sementes
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(r=0,90), em oito cultivares de soja estudadas. A cultivar Jilin 20 com
289.25 u mol/g na matéria seca de nitratos € 38.75 % de proteina compa-
rada com a cultivar Dabaimei com 164,66 u mol de nitratos e 42,63%
de proteina ilustram muito bem esta correlagiao (Changfu & Yinong 1989).

6.2. Potassio (K)

McNew (1953) afirma que muitas doengas de plantas tém sido con-
troladas mais pelo uso do adubo potéssio do que por qualquer outra subs-
tincia, talvez porque o K seja essencial para catalizar as atividades celulares.

Ellett (1973) atribui o efeito do K na diminui¢ao dos danos por do-
engas a influéncia deste cation no desenvolvimento estrutural, favorecen-
do o espessamento de paredes externas da epiderme. Outros aspectos im-
portantes incluem o efeito dos niveis de K na atividade enzimética, na
sintese de proteinas e na propor¢do de compostos nitrogenados nao pro-
téicos e carboidratos soliveis em plantas (Kiraly 1976). A resisténcia
ao alastramento de uma doenca estd mais relacionada a composigao qui-
mica dos contevidos da célula, embora a espessura e o grau de lignifica-
¢ao das peredes celulares sejam importantes.

Estudos realizados mostraram que o K reduziu, em 70% dos casos,
as doengas bacterianas e fiingicas (Perrenoud 1977). O papel do K no
controle de doencas de plantas €, sem divida, influenciado por muitos
fatores, incluindo clima, praticas de manejo, como rotagao de culturas e
irrigagao, e resisténcia genética das cultivares. Em geral, a adubagéo po-
tissica € mais propensa a aumentar a resisténcia da planta as doengas,
quando o K, no solo, encontra-se num nivel de disponibilidade no qual
uma resposta na produgio € também espegada.

Em um experimento conduzido nos EUA, a adi¢do de K reduziu a
proporgao de sementes infectadas por Phomopsis de 75%, com baixo K,
para 13%, com alto K, em duas cultivares (Crittendem & Svec 1974).

A Tabela 15 mostra o efeito da infec¢ao por Phomopsis em soja.

Griffith (1977), estudando a influéncia do K em trés estados dos
EUA, verificou que a aplicagdo de 112 kg/ha de K proporcionou a dimi-
nuigdo porcentual de sementes infectadas e danificadas de 27% para
5%, em média (Tabela 16).
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TABELA 15. Efeito do K na produtividade da soja, susceptibilida-
de as doencas e prejuizo econdémico.

Sementes

K,O Produtividade Prejuizo
doentes ‘
(kg/ha) (kg/ha) US$/saco
(%)
0 2508 31 0.82
132 3102 12 0.33

Fonte: Griffith (1977)

TABELA 16. Influéncia do K sobre sementes de soja danificadas e
com doenca.

Sementes danificadas e com doenga

K
Virginia Carolina do Norte Ohio
kg/hn, = sseesoihests e s B s s s e s
0 12 37 31
112 1 3 12

Fonte: Griffith (1977).

A Tabela 17 (Jeffers et al. 1982) mostra que de 23% foi possivel
diminuir para 6,5% a incidéncia de fungos em geral nas sementes de so-
ja, com a aplicagao de 60 kg/ha de K. A produgdo aumentou, em média,
de 1650 kg/ha, sem K, para 2350 kg/ha, com 60 kg de K. A incidéncia
de Phomopsis teve pouca influéncia com a aplicagdo de K, porém, sabe-
se que este fungo desaparece quando a soja € armazenada em boas con-
dicdes e/ou que tem pouca influéncia na germinagao das sementes acampo.
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TABELA 17. Efeito de K sobre produgio e qualidade de sementes

de soja.
kg/ha de K
0 17 60

Producdo de gréos (kg/ha)
2 ano 1800 Bl 2000 B 2300 A
2 ano 1500 B 2300 A 2400 A

Sementes com fungos (%)
2 ano 34 A 23 B 9 C
22 ano 12 A . 7B 4 C

Phomopsis (%)

12 ano 61 A 51 B 4 C
22 ano 54 AB 57 A 50 B

1 Médias seguidas de mesma letra, nas linhas, ndo diferem entre si a 5% de pro-
babilidade pelo teste LSD.

Fonte: Jeffers et al. (1982).

Entre todos os nutrientes das plantas, os efeitos do K sdo os mais
pronunciados no aumento da qualidade desses produtos. Resumidamen-
te, a fungdo do K nas plantas pode ser descrita assim:

a) ativa numerosas enzimas;

b) estimula a formagdo de protefnas e reduz o contetido de compostos
de N nio protéicos;

¢) estimula a sintese de carboidratos e suas transferéncias;

d) aumenta a taxa e a duragio do armazenamento de assimilados;

e) reforga os caules, os colmos € as raizes, reduzindo o acamamento

e a senescéncia prematura;

f) melhora a qualidade fisica e a aparéncia do produto;

g) melhora a lignificagdo e a composigdo bioquimica alterada, redu-
zindo infeccbes por patégenos; €

h) neutraliza, parcialmente, alguns dos aspectos menos desejaveis
da adubagio nitrogenada.

K nas sementes e peso de 100 sementes da cultivar de soja Paran4, em funcao da
aplicacao de doses de potéssio em Latossolo Roxo distréfico, em Marildndia do Sul, PR.

TABELA 18. Produgéo, incidéncia de Phomopsis, germinagio, emergéncia, dano de percevejos,

Peso de

%

100
Sementes

Produgdo

Dano de

Emergéncia

Germina-

Phomopsis sp.

kg/ha

kg/ha

percevejo
(tetrazélio) !

(2

em

cao

na semente

sementes

areia

35

1:31 10.2

1.40

114 b

C

19.4 76.5 65.1

692
2765 b

13.0

8.8 ab

72.7 b

82,0 b
93.2 a

13.3- b
1.3a

148 b

1.59 b
1.73 a
1.74 a
1.74 a

5.1 a

5.0

83.2 a

2950 ab

15.3 ab

a

3.6 a 90.6 a 84.2 a

3100 a

120

15.5 ab
158 a

5.5 a
4.9

2:5 a 89.3 a 85.6 a

3103 a

160
200

a

86.7 a

929 a

35a

2939 ab

! Sementes ndo vidveis devido a danos por percevejos.

2 Médias seguidas pela mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.

Fonte: Franga Neto et al. (1985).



36

A deficiéncia de K reduz a taxa de fotossintese por unidade de
area foliar e também provoca maiores taxas de respiragdo. Uma combina-
¢ao desses dois fatores sugere, pelo menos, decréscimo no potencial das
reservas de carboidratos na planta, quando h4é falta de K.

Em experimento de campo, com doses de potédssio, em Latossolo
Roxo distréfico deficiente neste nutriente, a produgao de graos aumen-
tou em 326%, com a dose 80 kg/ha, em relacdo a testemunha (O kg/ha)
(Tabela 18). Em resumo, todas as varidveis estudadas, Phomopsis sp.,
germinacao, emergéncia, dano de percevejos e potassio na semente e pe-
so de 100 sementes) responderam até a dose de 80 kg/ha de potéssio
(Franga Neto et al. 1985). Esse experimento foi repetido durante trés
anos e os resultados confirmaram aqueles obtidos no primeiro ano (1984/85).

6.3 Enxofre (S)

O enxofre € um elemento importante no metabolismo dos mamife-
ros porque os aminoicidos sulfurados sdo parte intrinseca da maioria
das proteinas dos tecidos, além de que o sulfato e seus ésteres sdo encon-
trados em muitos tecidos e metabélitos. Os aminoacidos sulfurados, me-
tionina, cistina e cistefna, ndo podem ser sintetizados a partir do S inor-
génico nos tecidos dos mamiferos. Cisteina pode provir dos alimentos
da dieta ou ser derivada da metionina que, por sua vez, deve ser ingeri-
da pré-formada, ou ser sintetizada pela microflora intestinal (Siebert &
Vijchulata 1983). Esses autores afirmaram, ainda, que qualquer herbivo-
ro, alimentando-se naturalmente nos trépicos, pode sofrer de deficiéncia
de S, quando a proteina estd em niveis baixos nas pastagens. Embora
os ruminantes possam beneficiar-se da sintese ruminal da metionina,
eles também podem ressentir-se de deficiéncia de enxofre quando a pro-
tefna ou o nitrogénio e o enxofre sao limitantes.

Hiroce & Gallo (1972) verificaram efeitos positivos & aplicagao
de superfosfato simples (SFS) sobre a soja, em Latossolo Roxo distréfi-
co. Conforme esses autores, a influéncia foi devida ao S contido no ferti-
lizante, pois, como mostra a Tabela 19, o teor de fésforo na planta ndo
modificou-se; o teor de enxofre, entretanto, aumentou 2 medida que au-
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mentava a dose de superfosfato simples. Observaram, também, aumento
de 49% na produgao de grios de soja com aaplicagdo de 500 kg/hade SFS.

TABELA 19. Teores médios de N, P, K, Ca, Mg e S nas folhas de
soja e produgdes médias, em funcio de doses de su-
perfosfato simples aplicadas ao solo (Ipui, SP).

Doses % na matéria seca
de Produgio
superfostato N P K Ca Mg S-SO4
simples
kg/ha oL Do ----mmmmme o ppm kg/ha
0 348 032 271 1.04 048 545 1734 b
500 363 032 274 100 047 626 2580 a
1000 372 032 274 097 049 790 2634 a

Fonte: Hiroce & Gallo (1972).

Na Tabela 20, sdo apresentados os resultados da aplicagao de S,
na forma de gesso, em soja (Miyasaka et al. 1964; Mascarenhas et al.
1974 ¢ 1976). Em todos os experimentos, houve efeitos positivos da apli-
cagao do gesso.

Campos (1985) estudou o efeito de sulfato de aménio, sulfato du-
plo de potéssio e magnésio (K-Mg) e gesso, como fontes de enxofre, na
produgdo e em outras caracteristicas agrondmicas da soja, em um solo
sob vegetagdo de cerrado, recém desbravado, em Conceigdo das Alago-
as, MG. Os resultados obtidos estdo na Tabela 21, com a adubagio sulfa-
tada proporcionando aumentos de 12% e 24% na produgao de graos, res-
pectivamente, na safra 1983/84, com a cultivar IAC-9, e na safra 1983/85,
com a cultivar IAC-8. No segundo ano de cultivo, foi avaliada a porcen-
tagem de dleo no grao, tendo sido verificado aumento pela adicao de en-
xofre na adubagio.
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TABELA 20. Efeitos da aplicacdo de gesso na producao de graos
de soja, em solos do Estado de Sao Paulo.

Tipo Produgdo (kg/ha)

de

solo com! sem Dife-
Gesso Gesso renga

Latossolo Roxo 1789 1306 +4832

Latossolo vermelho-amarelo fase arenosa 1608 1258 +3502

Latossolo vermelho-escuro fase arenosa 1616 1130 +4262

Arenito Botucatu 1608 1258 +3503

1 Utilizado 100 kg/ha de gesso
Fonte: 2 Mascarenhas et al. (1974, 1976)
3 Miyasaka et al. (1964)

TABELA 21. Médias de producio de graos de soja, anos agricolas
1983/84 ¢ 1984/85, e porcentagem de 6leo nos graos,
ano agricola 1984/85, num solo de cerrado, em Con-
ceicao das Alagoas, MG.

Produgdo de graos (kg/ha) % de 6leo

Tratamentosl 1983/84 1984/85 1984/85

(IAC-9) (IAC-8) (IAC-8)
Sem enxofre 2096 ¢ 2108 20.55
Sulfato de aménio I 2382 b 2594 22.77
Sulfato de amonio II 2353 b 2619 22.85
K. Mag I 2360 b 2505 22.06
K. Mag II 2551 a 2728 22.84
Gesso I 2125 ¢ 2574 23.04
Gesso 11 2306 b 2624 22.86

1 T e II, respectivamente 20 e 40 kg/ha de S.
Fonte: Campos (1985).
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CorrelagGes positivas significativas foram encontradas entre metio-
nina e cistina e entre metionina e o total do contetido de amino4cidos
com enxofre (Kaizumma et al. 1974, citados por Burton 1985). Radford
et al 1977, citados por Burton (1985), encontraram correlagées positivas
(0,83, 0.83 e 0.85) entre porcentagem de S e concentragio de metioni-
na, cistina e metionina+cistina, respectivamente, em 13 linhas de G-
max e G. soja, com larga escala de relagao N/S.

6.4. Molibdénio (Mo)

Em experimentos com aplicacdo de doses de calcédrio, estudou-se
o efeito do molibdénio na produgido de graos, na fixacdo simbidtica do
nitrogénio e na concentragao de nitrogénio nas folhas e nos grios de so-
ja (Tabelas 22 e 23 e Fig. 3 e 4).

TABELA 22. Produgao de grios de soja (kg/ha), cv. Parand, em
funcao de doses de calcirio, na auséncia e na presen-
ca de molibdénio.

Campo Mourao Guarapuava

Calcério Sem Com Calcdrio Sem Com

t/ha Mo Mo t/ha Mo Mo

0 2237 d Bl 2710 bA 0 1069 bA 825 cA
2 2597 ¢ B 2891 bA 3 2108 a A 2192 ab A
4 3094 b A 3176a A 6 2169 a A 2181 ab A
6 3184ab A 3279a A 9 2125a A 2250 a A
8 3273ab A 3296a A 12 2375 a A 2163 ab A
10 3399a A 3288a A 18 2075 a A 1881 b A
MEDIA 2964 B 3106 A 1987 A 1915 A

CV() = 416% CV(b) = 416% CV(@) = 797% CV(b) = 11.9%

I Médias seguidas de mesma letra miniiscula, na coluna e maidscula na linha,
nao diferem entre si pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.

Fonte: Lantmann et al. (1985).
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TABELA 23. Teores de nitrogénio no tecido e nos graos, nitrogénio
total nos griaos e rendimento de graos obtidos em fun-
¢do de niveis de calcdrio, na presenca (c/Mo) e na au-
séncia (s/Mo) de molibdénio para soja, cultivar Para-
na em Campo Mourao, PR.

Nitrogénio

Niveis
de Tecido Graos

Calcdrio % %o

Wha) c/ Mo s/ Mo c/ Mo s/ Mo
0 4.33 abl 394 a 7.01 a 648 ¢
2 398 b 4.19 a 6.93 a 6.79 b
4 4.26 ab 438 a 6.98 a 7.09 a
6 4.41 ab 446 a 7.02 a 6.99 a
8 4.23 ab 4.50 a 7.06 a 7.02 a
10 4.86 a 433 a 7.01 a 7.01 a

CV (%) 3.02 0.63

1 Médias seguidas de uma mesma letra na coluna, ndo diferem entre si pelo tes- L

te de Duncan a 5%.

Fonte: Campo et al (1985).

A Tabela 22 mostra que houve resposta a molibdénio até a dose
2 t/ha de calcéario, em Campo Mourao, PR, ndo havendo resposta em

Guarapuava, PR.
A disponibilidade de molibdénio é dependente do pH do solo. Tal

fato foi observado neste trabalho, quando foi correlacionado o pH com
a producgdo de graos de soja, na auséncia e na presenga do molibdénio
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FIG. 3. Relacio entre a produtividade de soja, cultivar Paran4, e

aplicado. Acima de pH 5.7, ndo foram observadas diferengas entre as
produgdes com e sem molibdénio (Fig. 3).

o pH do solo, com e sem molibdénio, em latossolo roxo 4li-
co de Campo Mourio (PR). EMBRAPA-CNPSo. Londrina,
PR, 1985. (Lantmann et al. 1985).
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Verifica-se,na Tabela 23, que o nitrogénio do tecido néo foi influen-
ciado nem pelas doses de calcéario, nem pelo molibdénio. Entretanto, os
teores de N nos graos foram maiores quando se aplicou molibdénio até
2 t/ha de calcério. Isso mostra a influéncia do Mo sobre o transporte do
N dentro da planta. Esses resultados sdo mostrados também na Fig. 4,
em Guarapuava e Campo Mouréo (PR), onde foi verificado que, em fun-
¢do do pH, h4 resposta ao molibdénio sobre o teor de proteina nos graos
de soja. Esses resultados mostram, com evidéncia, o efeito do Mo sobre
a fixagdo simbiética do nitrogénio e também sobre o transporte de N na

planta.

6.5. Interacao entre nutrientes

Namaioria das vezes, um nutriente isoladamente nao exerce influén-
cias marcantes sobre a producao e a qualidade da soja. Pensando nisso,
muitos estudos foram efetuados para estabelecer interagoes entre nutrientes.

6.5.1. Nitrogénio e Potassio (N e K)

Maior contetido de nitrogénio aumenta o teor de amino4cidos soli-
veis € o teor de asparagina. Com o aumento do teor de potissio ocorre
o inverso. Deficiéncia de K ocasiona distiirbios no metabolismo de N,
resultando plantas com maior contetddo de compostos soldveis, aminoaci-
dos livres e amidos. A adubagao potassica geralmente aumenta a eficién-
cia da adubag@o nitrogenada, melhora a quantidade e a qualidade da pro-
teina e, pelo menos parcialmente, neutraliza as consequéncias de niveis
execessivos de N (Arnon 1966).

A fertilizacdo de N pode ter um impacto bastante significativo no
rendimento das culturas e no teor de proteina bruta. Quando se usa uma
dose excedendo aquela necesséria para rendimento m4ximo, pode-se ob-
ter aumento adicional no conteddo de proteina bruta. Tem-se observado
com freqiiéncia, entretanto, que o aumento do contetido de proteina, as-
sociado a grandes aplicagbes de N, pode alterar as proporgoes relativas

dos amino4cidos essenciais e dos compostos de nitrogénio nio protéico,
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a menos que se fagam adubagdes mais balanceadas. Quando se aplica
~ bastante N, a adi¢io de K baixa o nivel de aminoacidos livres e aumen-
ta sensivelmente a proteina.

Teor maximo de Sleo em plantas normalmente ocorre sob condi-
¢oes que favorecem a produgéo de carboidratos. Forster (1977) verificou
que doses crescentes de N para colza decresceram o teor de 6leo, enquan-
to doses altas de K contrabalangaram parcialmente esse efeito. A compo-
si¢do do Sleo ndo foi afetada significativamente, embora alto nivel de
K tende a baixar o nivel de glucosinolato, um componente importante

em ragGes animais.
6.5.2. Fosforo e Potassio (P e K)

Thompson (1978), estudando P e K na qualidade de semente € na
produgdo, verificou que houve influéncia dos dois nutrientes, porém o
K diminuiu, até préximo a zero, o aparecimento de sementes danificadas
e doentes (Tabela 24). Na producéo, também foi verificado maior efei-
to do K, talvez porque a deficiéncia deste elemento era acentuada. J4 a
Tabela 25 mostra a interacdo entre P e K, tanto no nimero e no peso de
nédulos como no niimero de vagens por planta e na producao.

TABELA 24. Efeitode P e K sobre producao e qualidade de semen-

tes de soja.
kg/ha Sementes
danificadas
doent
P! K! Produgio ¢ E)‘%)] es
0 0 1614 20,8
195 0 1950 12,5
0 372 2556 1,8
195 372 2826 1,3

1 Total aplicado no primeiro ano, em cinco anos de estudo; dados do terceiro ano.

Fonte: Thompson (1978).
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TABELA 25. Efeito de P e K sobre nodulacio e niimero de vagens
de soja (média de dois anos).

Nédulos
Doses Nimero Produgido
Nimero Peso seco de de
P K vagens graos
Por m3 Por Por m3 Por por planta kg/ha
de solo planta de solo  nédulo
kg/ha L. mg ------
0 0 13000 35 d! 60000 44 d 27 d 1300
60 0 20500 59 c 110000 5,6. ¢ 34 ¢ 2050
0 112 21500 79b 160000 74 b 48 b 2150
60 112 38800 114a 310000 7,9a 63a 3880

I Médias seguidas de mesma letra, nas colunas, nio diferem entre si ao nivel
de 5% de probabilidade.

Fonte: Jones et al. (1977).

6.5.3. Nitrogénio e Enxofre (N e S)

A aplicacdo de S diminuiu significativamente os teores de N na
parte aérea de plantas de soja e aumentou o contetido de 6leo e protei-
na nos graos de soja (Tabela 26) (Chandel et al. 1989).

Em experimento em vasos, Gaines & Phatak (1982), com doses
0, 16 e 32 ppm de S, mostraram que a aplicagao de doses de S, aumen-
ta 0 S ndo-protéico e mantém constante o S protéico em soja (Tabela
27). Ao mesmo tempo, faz diminuir a porcentagem de N néo-protéico e
aumentar N protéico, com o N total diminuindo com aumento da dose de S.
A relacdo N/S protéicos se mantém constante (+ 20) e N/S total

diminue, drasticamente, com aplicagio de enxofre. Plantas de soja defi-
cientes em S tém uma relagao N/S total de 19,5 enquanto que com 16
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TABELA 26. Efeito da aplicacao de enxofre sobre o conteido e a
absorcio de enxofre, conteiido de nitrogénio na plan-
ta e porcentagem de proteina e 6leo nos graos de so-
ja, aos 45 dias da emergéncia.

Tratamento mg/ % Produgéo
S- planta . de graos

kg/ha S S N Proteina  Oleo kg/ha

0 1,48 0,25 3,26 40,77 18,94 2413

5 2,45 0,39 3,19 41,06 20,76 2446

10 2,73 0,41 3,14 42,25 20,93 2614

20 2,82 0,45 2,92 42,64 20,96 2674

30 3,21 0,52 2,79 41,66 21,38 2678

40 3,37 0,55 2,66 42,42 21,31 2525

Fonte: Chandel et al. (1989).

TABELA 27. Fracionamento de N e S em plantas de soja afetados
pela aplicacao de enxofre.

Fracionamento S ppm
NeS
0 16 32

___________________ [/ R S It S S
S - nao protéico 0,12 Bl 0,23 A 0,23 A
S - protéico 0,08 B 0,10 A 0,10 A
S - total 0,20 B 0,33 A 0,33 A
N - ndo protéico 2,29 A 1,84 B 148 C
N - protéico 1,61 B 2,00 A 1,98 A
N - total 3,90 A 3,84 A 3,46 B
N/S - protéico 20,10 20,00 19,80
N/S - total 19,50 11,60 10,50

1 Médias seguidas de mesma letra, nas linhas, ndo diferem entre si ao nivel de
5% de probabilidade.

Fonte: Gaines & Phatak (1982).
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ppm S, a relagéo cai para 11,6 (Tabela 27). Milho, soja e caupi sio con-
sideradas plantas que acumulam pouco S, ou seja, quando deficientes
t€m 0,09% de S (milho) e quando com enxofre suficiente 0,33% de S to-
tal (soja). J4 o tomate e algoddo acumulam, respectivamente, 0,12% de
S quando deficiente e 0,90% S quando com S suficiente.

6.5.4. Fésforo, Enxofre e Molibdénio P, S e Mo)

Kumar et al (1981) encontraram que doses crescentes de enxofre
aumentaram a porcentagem de proteina bruta e dos aminoacidos cistina,
cisteina e metionina em grios de soja (Tabela 28). O contevido dos va-
rios amino4cidos contendo S nos graos foi encontrado na seguinte ordem:
metionina > cistina > cistefna. O aumento da proteina bruta e dos ami-
nodcidos com S, devido 2 aplicagio de S, ocorreu, principalmente, por-
que o S € um dos constituintes desses amino4cidos, os quais sdo consti-
tuintes essenciais das proteinas. Entretanto, na auséncia de S, o conteu-
do de amino4cidos com S foi afetado e a0 mesmo tempo a quantidade
de proteina bruta também foi baixa. A deficiéncia de S em nozes baixou
o N protéico e aumentou o N solivel em toda a planta (Hanower &
Brazozowska 1964, citados por Kumar et al 1981). Houve aumento de
arginina e asparagina e diminuiu cistina, cistefna e metionina.

As interages S x P e S x Mo afetaram significativamente o total
do conteido de agticares. A interagdo S x P indicou que com 80 ppm
de S, em todos os niveis de P, aumentou a porcentagem de agiicar total
€ com 120 ppm de S houve decréscimo significativo (Tabela 29).

A aplicagdo de 40 ppm de P, na auséncia de S, aumenta o total de
agicar, entretanto com 80 ppm de P h4 um decréscimo. Quando 80 e
120 ppm S sdo aplicados, h4 tendéncia de aumento no agucar total, inte-
ragindo com 40 e 80 ppm P. Isso indica que a aplicagdo de P pode au-
mentar efetivamente o total de agticares nos graos da soja, na presenga
de altas quantidades de S. Na interacdo S x Mo,o total de agiicares au-
menta na auséncia de S e com 1 ppm de Mo, mas quando o S & aplica-
do de 40 a 120 ppm ndo h4 efeito do Mo. Isso pode ser devido ao antago-
nismo entre S e Mo.
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de
graos
gl/vaso

soja.
Produgao

2,13
2;53
2,79a
2,63 b
2,37 ¢
2,51 b
2,67a
2,50a
2,54a

de

ao0s
Metionina
10,52 ¢
13,93 b
16,40a
11,74 b
12,77a
11,80 b
12,29a
11,92a

ca dos gr
7,57

Cisteina

mi

125 ic
1,55 b
1,89a
1,97a
1,63a
1,71a
1,66a
1,70a
1,63 b

ui

Amino4cidos contendo S
mg/g de matéria seca

C¢ao q

Cistina
2,48 b

1,94 ¢
2,44 b
2,86a
2,94a
2,50a
2,60a
2.53a
2,60a

Total
d

2,67
3,05 ¢
4,17a
3,33 b
3,08 b
3,40a
3,42a
3,27a
3,34a

Acicar %
duzidos

Nao re-

1,66 bc
2,56a
1,94a
1,93a
1,99a
1,96a
1,95a

1,54 ¢
2,06ab

Redu-
zidos

1,13 ¢
1,39 b
1,61a
1,26 be
1,15 b
1,46a
1,43a
1,31a
1,39a

Oleo
%
19,62 ¢
20,95a
20,59 b
20,76ab
20,23a
20,30a
20,32a
20,29a
20,27a

Proteina
bruta
%
40,28 ¢
40,97 be
41,60ab
42,20a
41,16a
41,46a
41,19a
41,19a
41,33a

(ppm)
20

0
1 Médias seguidas de mesma letra nas colunas, dentro de cada grupo de tratamentos, ndo diferem entre si a 5% de

probabilidade.

TABELA 28. Efeito da aplicacao de S, P e Mo sobre a com

Fonte: Kumar et al (1981).

Tratamentos
40
80

Mo1

P40
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TABELA 29. Interacées de S com P e Mo sobre a porcentagem de
agicar total em graos de soja.

Trata- P ppm Mo ppm
mentos

0 40 80 0 1

So 251 c¢Bl 292 cA 258 dB 250 dB 284 dA
S40 267 ¢ C 329bA 320 cA 3,10 cA 300 cA
ppm

S80 406a B 4132 B 434a A 418 A 4172 A
S120 308b B 326b B 365b A  332b A 337b A

1 Médias seguidas de mesma letra, mindsculas nas colunas e maitdsculas nas li-
nhas, néo diferem entre si ao nivel de 5% de probabilidade.

Fonte: Kumar et al. (1981)

A relagdo entre proteina bruta e metionina, com os niveis de aplica-
¢ao de S, foi linear enquanto para agticares, leo, cistina e cisteina foi
quadrética (Kumar et al. 1981). Com 40 ppm P houve aumento significa-
tivo do contetido de metionina nos grios e com 80 ppm P decréscimo.
Nao houve interferéncia do P sobre proteina bruta e Sleo (Tabela 28).

A aplicagao de Mo diminuiu significativamente o contetido de cisti-
na e cisteina, mas ndo teve efeito sobre os outros fatores. Isto é devido
ao antagonismo entre S e Mo, pois a aplicagio de Mo, com carga e raio
i6nico semelhantes, prejudica a absorcio de 'SO4. Entretanto, devido a
baixa disponibilidade de sulfatos nos tratamentos com Mo, a quantida-
de destes aminoacidos diminuiu.

Gupta & Gupta (1972), citados por Kumar et al. (1981), mostraram
que a aplicag@o de Mo ndo afetou a composigio da ervilha.

A concentragao de S, aos 45 e 110 dias, deu uma correlagdo signi-
ficativa com proteina bruta, Sleo, amino4cidos com S e com total de agu-



50

cares (Tabela 30). A porcentagem de P, aos 45 dias, correlacionou com
o total de agiicares e, aos 110 dias, houve correlagdo com proteina bru-
ta, Sleo, agucares, € aminoécidos com S. A concentragao de Mo nas fo-
lhas, aos 45 dias, deu correlacédo negativa com cisteina (-0,44) e metioni-
na (0,41).

Os autores conclufram que a aplicagdo de S e P, nos solos estuda-
dos, melhora a qualidade da proteina nos grios de soja. Contudo, a apli-
cagdo de Mo, quando ele nao é deficiente, pode deteriorar a qualidade
do grio pelo decréscimo da quantidade de amino4cidos com S.

TABELA 30. Coeficientes de correlacao entre nutrientes nas folhas
e vérios constituintes de grios de soja.

Fator Proteina Actcares Aminod4cidos contendo S
Correla-  bruta Oleo Total mg/g de matéria seca
cionado % % %

Cistina Cisteina Metionina

Concentracdo de nutrientes aos 45 dias

S% 0,89%*  0,93**  0,77** 0,91** 0,87** 0,89%*
P% 0,04 0,09 0,58** 0,19 0,12 0,03
Moppm 0,27 -0,37 0,37 -0,44%* -0,32 -0,41%*

Concentragdo de nutrientes aos 110 dias

S% 0,86%*  0,88**  0,68** 0,90%* 0,88** 0,89%*
P% 0,54*%*  0,59**  0,46%* 0,51** 0,59%* 0,57**
Moppm -0,14 0,24 0,16 -0,32 -0,28 -0,25

Absorgado de S, P e Mo (mg/vaso) aos 110 dias

S 0,86%*  0,82%*  0,90%* 0,87** 0,52%* 0,88%*
P 0,52*%*  0,52**  0,75%* 0,49* 0,51* 0,45*
Mo 0,16 0,05 0,21 -0,05 0,01 0,02

* Significativo a 5% e ** significativo a 1% de probabilidade.

Fonte: Kumar et al. (1981).
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6.5.5. Enxofre e Zinco (S e Zn)

Kumar & Singh (1980) observaram que houve interacao entre Zn
e S sobre a absorcao de S (mg/vaso) na soja aos 110 dias (maturagio),
com aumento de 10,63 mg, com zero de Zn e S, para 39,28 mg, com 5
ppm Zn e 120 ppm S (Tabela 31). A melhor interagéo foi Zn 5 ppme S
80 ppm (38,93), que nao difere de Zn 5 ppm e S 120 ppm (39,28).

TABELA 31. Absorcéo total de S, mg/vaso, em soja aos 110 dias
em funciao de niveis de S e Zn aplicados. Kumar e
Singh, 1980.

S ppm
Tratamentos
0 40 80 120
Zn 0 1063 b C! 2251 b B 3346 c A 3255 cA
Zn5 13,72a C 27,0l1a B 3893a A 3928a A
Zn 10 13,99a C 26,22a B 3763 b A 37940b A

LSD (0,05) S x Zn = 1,06

1 Médias seguidas de mesma letra, miniisculas nas colunas e maitisculas nas li-
nhas, nio diferem entre si pelo teste LSD a 5% de probabilidade.

Fonte: Kumar & Singh (1980).
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