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SISTEMA INTEGRADO DE DIAGNOSE E RECOMENDACAO
(DRIS) EM DIFERENTES ESTADIOS DE
DESENVOLVIMENTO DA SOJA

MARCIO HENKES CALDEIRA', PEDRO ALEXANDRE
VARELLA ESCOSTEGUY?

RESUMO - Os fertilizantes utilizados na cultura da soja desempenham
importante papel no processo produtivo devido ao potencial de impacto
ambiental e, principalmente, ao impacto nos custos de produgdo. Assim, a
utilizacdo desses insumos deve ser eficiente e rentdvel. Métodos de diagndstico
nutricional das plantas, baseados na analise foliar contribuem para o aumento
da eficiéncia da adubagdo. Entre esses métodos, a faixa de suficiéncia dos
nutrientes na folha tem sido o mais utilizado em culturas de graos.
Alternativamente, o Sistema Integrado de Diagnose e Recomendagao (DRIS)
também tem sido proposto para o diagnostico das condi¢des nutricionais das
plantas. Contudo, as folhas analisadas nesses métodos sdo coletadas no
florescimento da cultura, o que limita o tempo para a correg¢@o de problemas

nutricionais em culturas de ciclo curto, como a soja. Dessa forma, geralmente,
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posterga-se para a proxima safra, ou cultura, a correcdo das deficiéncias
nutricionais diagnosticadas com a analise foliar. Neste trabalho, avaliou-se a
antecipacdo do diagndstico nutricional de folhas de soja, com base no DRIS.
Além disso, avaliou-se a influencia do tipo de folha analisada nesse diagndstico.
Os indices DRIS de N, P, K, Ca, Mg, S, Zn, Cu, Mn, Fe ¢ B obtidos na
folha indice (FI) da soja, coletada no estagio do florescimento (R2), foram
comparados com os obtidos nos estadios vegetativos: V4, V5, V7, V9 e
V11. Nesses estadios, os indices foram determinados em dois tipos de folhas:
folha recém madura (FRM) e outras folhas (OF). Além disso, foi determinado
o teor de nutrientes das folhas que indica a melhor condicéo de equilibrio
nutricional, com base no indice DRIS de cada nutriente analisado. O
experimento foi conduzido a campo, em Latossolo Vermelho distréfico tipico,
em Passo Fundo — RS. Utilizou-se um trifatorial, composto de cinco estadios
vegetativos de desenvolvimento da soja (V4,V5,V7,V9 e V11), dois niveis
de adubagdo (com e sem a formula NPK 2:25:25) e trés tipo de folhas (OF,
FRM e FI). O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com quatro
repeticdes. Os teores de nutrientes nas folhas foram analisados por digestao
acida, exceto o B, obtido por combustao seca. Os calculos dos indices DRIS
foram efetuados com as metodologias de Beaufils, Jones e Elwali & Gasho,
usando software desenvolvido na Universidade de Passo Fundo. As normas
DRIS foram extraidas da populacdo de referéncia constituida das amostras
de soja (BRS 244) com rendimento de graos maiores que 4.032 kg.ha''. Os
indices DRIS foram agrupados em faixas de valores que variaram de-10 a
10. Os teores considerados adequados dos nutrientes foram determinados
com base no valor do indice DRIS, estabelecido entre —10 a 10 e obtidos na

FI, no estadio R2. Houve concordancia entre os indices DRIS calculados



com os teores de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, B, Mn ¢ Fe da FI e os calculados
com a FRM, mas isso variou com o estadio de desenvolvimento da soja. No
estadio V7, essa concordancia foi verificada com o N, P, K, Ca, S e Cu,
enquanto que no V9, com os teores de N, K, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn. Houve
também concordancia entre os indices obtidos nas OF e a FI, sendo isso
observado como N, S, B e Fe, em ambos estadios; enquanto que com o Ca,
Mn, P e Zn, somente no V7. Nos demais estadios vegetativos analisados,
houve menor niimero de concordancia entre os indices dos nutrientes obtidos
na FI e nas demais folhas testadas. Além disso, os indices obtidos nesses
estadios indicaram maior quantidade de nutrientes em desequilibrio. Assim, o
diagnostico antecipado foi menos adequado quando efetuados nesses estagios.
O teor de nutrientes considerado mais adequado na FI, no estadio R2, foi:
2,08 % (N), 0,46 % (P), 2,03 % (K), 0,52 % (Ca), 0,27 % (Mg), 0,18 %
(S),42,99 mgkg' (Zn), 11,93 mgkg' (Cu), 136,69 mgkg' (Fe), 31,64 mg
kg!(B)e 103,39 mgkg!' (Mn). Conclui-se que o DRIS pode ser aplicado
nos estadios V7 e V9 da soja, antecipando o diagndstico realizado no estadio
R2, mas isso varia com o tipo de folha e o nutriente analisado.
Palavras-chave: Andlise foliar, diagndstico nutricional, nutrigio vegetal,

equilibrio nutricional.



DIAGNOSIS AND RECOMMENDATION INTEGRATED
SYSTEM (DRIS) IN DIFFERENT STAGES OF SOYBEAN
DEVELOPMENT

ABSTRACT - The fertilizers input has an important role in the soybean
crop production due to its potential environmental impact and, mainly, to the
impact on the production costs. Methods of nutritional diagnostic of plants
based on foliar analysis helps to increase fertilization efficiency. Among these
methods, the sufficiency range of foliar nutrient contents has been the most
used on grain crops. Alternatively, the Diagnosis and Recommendation
Integrated System (DRIS) has also been proposed to the diagnostic of plant
nutrient conditions. However, the leaves analyzed in these methods are sampled
on the blooming stage, which limited the time to correct nutritional problems
for crops of short cycle, as soybean. Then, nutritional problems found by the
foliar diagnostic are, in general, corrected in the next growing season. In this
work, the anticipation of foliar nutritional diagnostic was evaluated, by using
DRIS. Besides, the influence of leaves types was also evaluated. The DRIS
indexes of N, P, K, Ca, Mg, S, Zn, Cu, Mn, Fe, and B obtained on the
standard leave (SL) of soybean, sampled on blooming stage (R2) were
compared with the indexes obtained on the following vegetative stages: V4,
V5,V7,V9,and V11. On these stages, the DRIS indexes were determined
on two kinds of leaves: the most mature leave (MML) and others (OL).
Besides, leaves nutrient contents related to the best condition of nutrient balances
was determined, by using the DRIS indexes of each nutrient. The experiment
was on field conditions, on a Typic red latossol, in Passo Fundo city, RS, in

the Southernmost region of Brazil. A three factorial compound be five vegetative



stages (V4,V5,V7,V9,and V11), two fertilization level (with and without
the NPK formula 2:25:25), and two kinds of leaves was used. A randomized
complete blocks design with four replicates was used. The foliar nutrient
contents were analyzed by using acid digestion, except the B content, which
was obtained by dry combustion. The DRIS indexes were calculated with
Beaufils, Jones, and Elwali & Gasho methodologies and by using a software
from University of Passo Fundo. The DRIS norms were obtained from de
standard population formed by samples of soybean (BRS 244.) with grain
yield higher than 4.032 kg.ha™'. The DRIS indexes values were grouped in
ranges from—10 to 10. The nutrient contents considered as the more adequate
were found by using the DRIS indexes, which was assumed to range from —
10to 10 and obtained on the IL, on the R2 stage. The DRIS indexes calculated
withthe N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, B, Mn, and Fe contents of the IL agree with
the DRIS indexes obtained on the MML, but it changed with the soybean
stage. On V7 stage, it was found with N, P, K, Ca, S, and Cu, while on V9
stage, it was found with N, K, Mg, S, B, Cu, Fe, and Mn. There was also
agreement between the DRIS indexes obtained by using the OL and the IL. It
was found for N, S, B e Fe, on both stages, while for Ca and Mn, on V7
stage. By using the other stages analyzed, there were a less agreements between
the DRIS indexes from the IL and the other tested leaves. Besides, the indexes
obtained in these stages showed a higher number of nutrients as equilibrated.
Then, the anticipated diagnostic is less adequate when using these stages. The
most adequate nutrient contents of the IF, on R2 stage, is: 2,08 % (N), 0,46
% (P), 2,03 % (K), 0,52 % (Ca), 0,27 % (Mg), 0,18 % (S), 42,99 mg kg'!
(Zn), 11,93 mgkg!(Cu), 136,69 mg kg (Fe), 31,64 mgkg! (B)e 103, 39

mg kg (Mn). It is possible to anticipate the soybean leaves diagnostic by



using DRIS shifting the diagnostic period from the R2 to V7 or VO stages, but
it change with the types of leaves and analyzed nutrient.
Key-words: Foliar analysis, nutritional diagnostic, plant nutrition, nutritional

balance.



1INTRODUCAO

Os fertilizantes e corretivos na cultura da soja perfazem de 20 a
40% dos custos totais relacionados a essa cultura no Brasil. Tal variagao ¢
devida, principalmente, a quantidade de insumo utilizado e a regido, ja que o
custo do frete rodoviario desempenha importante papel nos custos dos insumos
aos produtores (CONAB, 2007).

Diante da importancia desses insumos no processo de producio
e do potencial impacto economico e ambiental decorrente da sua aplicagao
de forma inadequada, a utilizagdo dos mesmos deve ser eficiente e rentavel.

Por outro lado, o suprimento de nutrientes no solo ndo garante o
suprimento adequado as plantas, j& que muitos fatores podem influir na
absor¢do, prejudicando, significativamente, o processo de crescimento e
desenvolvimento das culturas (RA1J, 1991). Dessa forma, a andlise de solo
apesar de ser importante, ¢ insuficiente para garantir um acompanhamento
adequado do estado nutricional das plantas e seu diagndstico.

A anélise de tecidos vegetais, por sua vez, consiste em uma
importante ferramenta para diagnostico nutricional, pois se baseia na planta
como fonte de informag¢des e como extratora de nutrientes do solo,
possibilitando uma avaliag@o direta de seu estado nutricional (BEAUFILS,
1973).

As folhas geralmente sdo os orgdos que podem melhor
representar a condi¢@o nutricional de uma populag@o de plantas, ja que nessas
ocorrem importantes reagdes metabolicas, onde alteragdes fisioldgicas de
repercussao nutricional, ainda que sensiveis, podem tornar-se mais facilmente

evidentes (MALAVOLTA etal., 1997, ANGHINONI & GIANELLO, 2004).



Os procedimentos para a amostragem de tecido para cultura da
soja, sdo variaveis. Na literatura ha indicacdes para a coleta do terceiro trifolio,
a partir do apice (RALJ, 1991; SOCIEDADE..., 2004), terceiro ou quarto
trifélio (TECNOLOGIAS..., 2006), bem como deste acompanhado de
peciolos (RAIJ, 1991; SOCIEDADE..., 2004) ou nao (MALAVOLTA et
al., 1997), sendo que a época de coleta indicada contempla os estadios de
inicio de floragcdo (SFREDO et al., 1986), floragdo plena (SOUZA &
CARVALHO, 1985; RAlJ, 1991; BATAGLIA et al., 1996) ou final da
floragdo (MALAVOLTA etal., 1997).

No Rio Grande do Sul e em Santa Catarina, a recomendagao
oficial de amostragem e interpretagao dos resultados de andlise indica a terceira
folha, com peciolo, a partir do apice da haste principal, coletada no
florescimento pleno como sendo a folha indice da cultura da soja. Nesses
Estados, a avaliagdo do estado nutricional dessa cultura, a analise foliar, baseia-
se no estabelecimento de faixas de suficiéncia dos nutrientes, através da analise
de tecido (SOCIEDADE..., 2004).

Esse método de diagnostico, geralmente, € utilizado para
complementar a andlise de solo, com base em uma avaliac¢do criteriosa.
Embora a andlise de solo seja fundamental no diagnostico das caracteristicas
quimicas do solo, a analise de tecido vegetal, por sua vez, contribui para uma
maior abrangéncia no processo de identificacdo e controle dos fatores
nutricionais limitantes, porém, geralmente, impossibilita que esses sejam
corrigidos na mesma safra onde foram coletadas as amostras da folha indice.

Por nivel critico (NC) entende-se o teor de um nutriente na planta
ou no solo, que proporciona uma produtividade equivalente a 90% do seu

maximo rendimento relativo. Para interpretag@o dos resultados da analise



foliar, utiliza-se dois valores de nivel critico, o inferior e o superior,
estabelecendo uma faixa adequada ou de suficiéncia (TISDALE et al., 1993).

A utilizagdo das determinagdes dos teores de nutrientes, como
critério de diagnose nutricional, baseia-se no fato de que existe relagio entre
teor, suprimento nutricional € produgio das culturas (EVENHUIS & WAARD,
1980). Essa relagdo, ainda que procedente para muitos nutrientes, ndo ¢
direta. Em condi¢des de severa deficiéncia, o aumento na disponibilidade do
nutriente no solo resulta em aumento na producdo de matéria seca, de forma
proporcionalmente mais acentuada do que a quantidade do elemento
absorvida, o que resulta em um decréscimo em seu teor (efeito diluicdo).
Quando em deficiéncia moderada, o fornecimento do nutriente a planta,
inicialmente tende a ndo alterar o teor deste nos tecidos, ja que € proporcional
ao acumulo de matéria seca. Com aumento na taxa de absor¢ao, ha um
conseqiiente incremento no seu teor na planta, até atingir o nivel critico, a
partir do qual existe pequena probabilidade de resposta em produgio.
Continuando o suprimento do nutriente, o teor desse nos tecidos tende a
aumentar, caracterizando consumo de luxo. Ultrapassado esse limite, o
acumulo torna-se excessivo, gerando conseqii€ncias negativas, como queda
no crescimento e desenvolvimento das plantas e potencialmente diminui¢ao
da absor¢ao de outros nutrientes (BATAGLIA et al., 1992; RAIJ, 1991;
MALAVOLTA etal., 1997).

Os valores de referéncia das faixas de suficiéncia podem ser
estabelecidos previamente, a partir de ensaios de adubacdo, geralmente,
realizados em diferentes tipos de solos e regides fisiograficas. Nesses ensaios,
o nutriente em estudo € aplicado em doses crescentes e os demais nutrientes

e fatores de produgdo sdo supridos em quantidades adequadas, ou ainda
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baseados em valores estabelecidos em trabalhos conduzidos em outros locais
(KURIHARA, 2004).

Mesmo sendo um método amplamente difundido e de simples
aplicacdo, as faixas de suficiéncia apresentam limitagdes em avaliagdes mais
criteriosas, devido a grande amplitude das faixas utilizadas. Por exemplo, na
cultura da soja, a varia¢do de nitrogénio é de 23%, a de fosforo ¢ de 35% e
ade zinco éde 50% (SOCIEDADE..., 2004). Essa ampla faixa de variag@o
prejudica a interpretacdo dos resultados e pode ndo retratar possiveis
interagdes entre nutrientes, uma vez que os teores sdo interpretados
isoladamente, desconsiderando possiveis intera¢des entre eles (WADT &
NOVALIS, 1999 e WADT et al., 1999b). Esse critério estabelece
comparagdes da amostra diagnosticada, com valores de referéncia
estabelecidos no estadio R2, tendo o terceiro e / ou quarto trifélio, do tergo
superior da haste principal, como folha indice (SOCIEDADE..., 2004).

Outra desvantagem relacionada as faixas de suficiéncia deve-se
aos valores de referéncia terem sido estabelecidos com resultados de pesquisas
realizadas, principalmente, na década de 70 e 80, e com cultivares de diferentes
potenciais produtivos, ou ainda de literatura internacional, o que pode gerar
diagnosticos nutricionais equivocados (KURIHARA, 2004).

Diante dessas observacdes, Kurihara (2004) afirma que os teores
estabelecidos com o critério de faixas de suficiéncia apresentam variagdes,
em funcdo do tipo de solo, material genético e condigdes de clima e manejo.
Essas variagdes sugerem a obtengdo de valores regionalizados para
diagnosticos mais precisos € com menor amplitude de referéncias,
enquadrando os nutrientes de forma diferente de acordo com a situagao

analisada. A estratificacdo dos solos, por textura ou poder tampao, potencial
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produtivo e sistema de manejo de solo podem contribuir para maximizar a
confiabilidade da diagnose.

Partelli et al. (2006) acrescentam que, além dos dados das faixas
de suficiéncia serem provenientes, geralmente, de experimentos de calibrag@o,
onde as condicdes sdo controladas, os valores devem ser constantemente
revisados, devido a introdugo de novos materiais genéticos, formas de cultivo
e ambientes diferenciados.

Aliado aisso, outras ferramentas de diagnose do estado nutricional
podem auxiliar o critério de faixas de suficiéncia, de forma que possam
contribuir com resultados regionalizados e de forma complementar. Nesse
sentido, o Sistema Integrado de Diagnose e Recomendagao (DRIS), concebido
por Beaufils (1973), reune, em um sistema de diagnose, fatores externos e
internos ao desenvolvimento e produtividade das culturas. Tais fatores
envolveriam aspectos edaficos, climaticos e de manejo, além de aspectos
nutricionais, sendo uma continuidade do sistema de diagnose fisiologica.
Embora essa tenha sido a idéia original do DRIS, ele tem sido utilizado como
um critério de interpretagdo de analise foliar, sem propor recomendagao de
adubagio, ja que depende de calibragdo, a qual ainda néo foi realizada (RALJ,
1991).

Malavolta et al. (1997) mencionam que as bases do DRIS estao
no estabelecimento de contrastes dos quocientes das relagdes binarias de
nutrientes (N:P, N:K, N:S, N:Ca, etc) de amostras individuais, com as relagoes
médias dos mesmos nutrientes, porém de areas de alto rendimento, que
constituem as normas, de forma que todos nutrientes analisados sdo
relacionados. Para tais relagdes, se calculam a média, o desvio padrao e a

variancia, sendo, posteriormente, € de forma ndo obrigatdria, efetuada a analise
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de variancia (teste F) para obten¢@o da significancia dessas relagdes. A seguir,
sdo calculados os indices relativos para cada nutriente analisado.

O teste F, no entanto, tem pouca aplicabilidade pratica, nesse
caso, pois relagdes que ndo apresentam significancia estatistica, tém sido
incluidas nos célculos, na maioria dos trabalhos publicados, em fun¢do da
importancia fisioldgica dos nutrientes.

Além dos indices individuais, tais relagdes permitem o calculo
do IBN (indice de Balan¢o Nutricional) e IBNm (Indice de Balanco
Nutricional médio), que reflete o equilibrio nutricional da amostra em estudo.
Em teoria, quanto mais proximo de zero, for o valor do IBN, maior o equilibrio
nutricional e, potencialmente, maior a producao, desde que os demais fatores
nao se encontrem como limitantes (MALAVOLTA etal., 1997, KURIHARA,
2004; URANO et al., 20006).

Os célculos para obtengdo das funcdes das relacdes dos
nutrientes podem ser realizados através de trés metodologias: Beaufils (1973),
Jones (1981) e Elwali & Gascho (1984). O estabelecimento dessas relagdes,
por sua vez, tem por objetivo minimizar os efeitos de concentragao e diluigcao
dos nutrientes no tecido vegetal, uma vez que, em condi¢des normais, a
concentragdo de um nutriente muda consideravelmente com a idade das plantas
(WALWORTH & SUMNER, 1987). Assim, o diagndstico por intermédio
dessas relagdes pode possibilitar a interpretag@o de possiveis interagdes entre
nutrientes, tornando a avalia¢do nutricional mais completa (SILVA &
NATALE, 2005; SILVA et al., 2003).

Para utilizagdo do DRIS, entretanto, faz-se necessario a coleta
de um numero expressivo de amostras foliares e do rendimento de diferentes

populagdes, de forma que se construa um banco de dados consistente. Com
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base nestas informagdes e nas faixas de rendimento, arbitradas em fungao de
médias regionais, estaduais ou locais, bem como a faixa compreendida entre
80 e 100% da maxima produgdo obtida, faz-se a subdivisdo das amostras
em duas sub-populacdes: a de alto e a de baixo rendimento. Assim, as relagdes
de nutrientes da populacdo de alta produtividade serdo consideradas como
normas ou referéncias. Além disso, outro principio do DRIS, porém motivo
de controvérsias, ¢ o de que os dados apresentem distribui¢do normal
(TEIXEIRA etal.,2002; SANTOS et al., 2004; BATAGLIA et al., 2004;
URANO etal., 2006).

Diagnoses nutricionais realizados com os padrdes de DRIS e
obtidas regionalmente, apresentam maior eficiéncia que referéncias da
literatura. Isso se deve ao uso de informagdes estratificadas e regionalizadas
no DRIS de solo, clima e manejo que podem contribuir para diagnosticos
mais precisos (REIS e MONNERAT, 2002; SILVA et al., 2005; MAEDA et
al., 2004).

Mourdo Filho et al. (2002), avaliando a aplicagdo do DRIS em
laranjeira Valéncia, verificaram a necessidade da separacdo das populagoes
por porta-enxerto, em fun¢io dos diferentes rendimentos obtidos, bem como
observaram relagdes distintas entre porta-enxerto e rendimentos com IBN.

Rodriguez et al. (1999) estabeleceram relagdo entre rendimento
da cultura da banana, em fun¢do do balango nutricional (IBN) e a variavel
biométrica nimero de folhas, estimando o rendimento potencial, em fungio
dessas variaveis. Teixeira et al. (2002), trabalhando com N e K nesta mesma
cultura, concluiram que o DRIS possibilitou melhor diagndstico nutricional,
que o critério de niveis criticos. O DRIS possibilitou melhor resposta a

adubac¢do com N, tendo uma eficiéncia de 69% contra 48% do segundo
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método. Em relagdo ao K, entretanto, o desempenho destes métodos foi
semelhante, em termos de diagnostico de deficiéncia ou suficiéncia e resposta
em rendimento.

Santos et al. (2004) estabeleceram normas DRIS para coqueiro
ando (Cocus nucifera L.), com base em uma populagdo de referéncia com
rendimento de 227 + 16 frutos por planta/ ano. Neste trabalho, foi constatado
uma ordem decrescente de limitagdo de K>Ca>B, para as populacdes de
mais baixo rendimento (< 200 frutos por planta/ano); e de Ca>K>B, para
populagdo com rendimento de >200 frutos por planta/ano. Esses autores
constaram que, nas areas com deficiéncia de K, comprovada pelo DRIS, a
analise de solo ndo apontava deficiéncia. Santos et al. (2004) atribuem esse
fato ao excesso de Mg, que prejudicou a absor¢do de K.

Bataglia et al. (2004), utilizando a metodologia de Jones em
cafeeiro, classificaram os nutrientes como responsivos (N, K, S, B e Zn)
medianamente responsivos (P, Ca, Mg e Mn) e pouco responsivos (Cu e
Fe). A esses grupos foram atribuidos valores da constante k que variaram de
1 a 5, para os poucos responsivos; € de 1 a 10, para os responsivos €
medianamente responsivos, estudando todas as combinacdes possiveis.
Segundo esses autores, tais relagdes com escores diferenciados oportunizaram
melhor relag¢ao entre IBNm e rendimento do cafeeiro.

Nachtigall (2004) estabeleceu normas DRIS para a cultura da
macieira, no sul do Brasil. Esse autor constatou que, para a situagao estudada,
ametodologia de calculo do DRIS proposta por Elwali & Gascho apresentou
melhores resultados na caracterizagdo do IBN, em relagao ao critério de
niveis criticos e sua relagcdo com rendimento, além de estabelecer critérios

para ordem de deficiéncia e excesso de nutrientes. Esse autor observou que,
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amelhor época de amostragem da folha indice da macieira, situa-se no periodo
compreendido entre a quinta e a décima quinta semana, apos a floragdo plena.
Isso foi justificado devido a menor variabilidade do IBN nas populagdes
analisadas. Por outro lado, a época indicada pela pesquisa oficial do RS e
SC corresponde ao periodo de 15 de janeiro a 15 de fevereiro, na parte
mediana das brotagdes do ano (SOCIEDADE, 2004), sendo isso aplicado
no diagndstico foliar da macieira, com base na faixa de suficiéncia.

Nachtigall & Dechen (2005), avaliando o estado nutricional da
macieira com o DRIS, em resposta a diferentes niveis de adubac@o fosfatada,
observaram que quanto mais proximo de zero o indice DRIS desse nutriente,
maior a produgdo de frutos. Contudo uma baixa relagdo entre IBN e
produtividade foi obtida pelos autores. Isto se deve ao fato de que os teores
de P nas folhas variaram dentro da faixa de suficiéncia, o que gera baixa
espectativa de resposta a adubacdo. Estes autores também constataram que
ametodologia de calculo proposta por Elwali & Gasho, foi a que melhor
caracterizou o estado nutricional dessa cultura, concordando com Nachtigall
(2004). Esses autores também observaram elevada correlagdo entre o indice
DRIS de P com a produgao de frutos.

Wadet etal. (1998) avaliaram as metodologias de calculo de DRIS
propostas por Beaufils, Jones e Elwali & Gascho, em eucalipto, com a finalidade
de relaciond-las com o potencial de resposta a adubagdo. Esses autores
observaram que o desempenho destas trés metodologias foi semelhante, tanto
quanto aos diagnosticos de deficiéncia, como de potencial de resposta a
adubacgio das populagdes de plantas estudadas.

Em ensaio exploratorio, Wadt (1999) interpretou com o DRIS

a analise foliar de 154 areas comerciais, cultivadas com soja. Este autor
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agrupou o rendimento das amostras em faixas que variaram de 1.500 a 2.400
kg.ha!, (sub populacdo de baixo rendimento), de 2.430 a 3.750 kg.ha!,
(médio rendimento), e de 3.756 a 5.340 kg.ha'', (alto rendimento). Esse
autor verificou, nas areas de alto rendimento, que houve deficiéncia dos
nutrientes S, K e N, na seguinte ordem decrescente: 45, 23 e 19% dos casos.
Nas areas de médio rendimento, a deficiéncia nutricional foide Zn, S, P ¢
Mg, em ordem decrescente, respectivamente, em 38,22, 21 e 8% dos casos.
Por fim, nas lavouras de menor rendimento a ordem de limita¢ao decrescente
foi Zn, P, K, respectivamente, em 42, 35 € 23% dos casos.

Os resultados obtidos por Maeda et al. (2004) e Maeda &
Ronzelli (2004) refor¢am a necessidade do estabelecimento de normas DRIS
regionalizadas, para maior precisao dos diagnosticos nutricionais. Além disso,
esses resultados possibilitam inferir que o DRIS € mais eficiente que o critério
de faixas de suficiéncia, na interpreta¢do de resultados, tendo maior
sensibilidade de que o primeiro. Outra conclusio obtida por esses autores €
que o DRIS € concordante com o método de diagnose visual de deficiéncia
de Mn, na cultura da soja.

Hoogerheide et al. (2005), coincidindo com a observagdo de
Maeda et al. (2004), estabeleceram normas DRIS para cultura da soja, nas
regides sul do Maranhao e sudoeste do Piaui, baseado na observagao de
1.555 areas comerciais, localizadas nesses Estados. Esses autores observaram
elevada correlagdo entre IBN e rendimento de graos, que variou conforme
as faixas de produtividade e o nimero de amostras observadas.

Urano et al. (2006) verificaram, pelo método DRIS, que os
nutrientes P, Fe e K apresentaram maior probabilidade de resposta a adubacao.

Esses autores atribuiram essa observacao ao fato de que os indices DRIS,



17

foram negativos e de menor valor em relagio aos indices dos demais nutrientes,
e maior em modulo que o IBNm, o que resulta em alta probabilidade de
resposta a adubacdo. No entanto, esses autores afirmam que o agrupamento
de nutrientes, em classes de potencial de resposta a adubacgao, referidas como
limitante por excesso (LE), limitante por falta (LF) e nao limitante (NL), podem
enquadrar nutrientes de diferentes potenciais de resposta a adubagdo em
uma mesma classe, comprometendo o diagndstico nutricional.

Ouso do DRIS com o objetivo de propor recomendagao ainda
ndo é possivel, pois isso exigiria trabalhos de calibragdo, que ndo existem
ainda. Assim, isso limita a aplicagdo do método a0 monitoramento nutricional.
Contudo, o uso do DRIS ¢ importante do ponto de vista de avaliagdo e
monitoramento de dreas agricolas, pois auxiliam o processo de tomada de
decisdo, no estabelecimento de prioridades de investimento nos futuros
programas de adubag¢ao, demonstrando quais nutrientes estio potencialmente
limitando a produtividade das culturas e complementando as informagdes
obtidas com a andlise de solo.

Diante das limita¢cdes mencionadas anteriormente, relacionadas
com o critério de niveis criticos e das faixas de suficiéncia, deve-se estudar
possiveis alternativas para o diagnostico foliar na cultura da soja, no Rio
Grande do Sul. Assim, serd possivel complementar os resultados da analise
de solo, contribuindo na defini¢do de modelos mais eficientes para futuras
recomendagdes e manejo da adubacio.

Em teoria, o DRIS pode ser aplicado para avaliagdo do balango
nutricional em diferentes estadios de desenvolvimento das culturas (SUMNER,
1977). Entretanto, sua aplicag¢@o tem sido restrita a interpretac@o de resultados

obtidos com a analise de folhas, amostradas no florescimento, na maioria das
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culturas, inclusive a soja. Isso limita o tempo habil para o diagndstico nutricional
e a aplicacdo de fertilizantes, principalmente, em culturas anuais, pois o
processo inclui a amostragem, andlise, interpretagdo, recomendagao e correcao
de eventuais limita¢des nutricionais. Dessa forma, geralmente, posterga-se
para a proxima safra, ou cultura, a corre¢ao das deficiéncias indicadas pelo
DRIS. Embora, em teoria, o0 DRIS possa ser aplicado para o diagndstico
nutricional em estadios de desenvolvimento anteriores ao florescimento, ndo
se tem conhecimento de trabalhos que comprovem isso na cultura da soja no
Rio Grande do Sul.

Trabalho desenvolvido por Martins et al. (2005), com a cultura
do trigo, caracterizou a curva de absor¢@o de nutrientes, sendo esses
analisados aos 30, 60 e 90 dias, apds a emergéncia das plantas (DAE).
Nesse trabalho, as folhas coletadas foram a segunda expandida de cima para
baixo, correspondendo as “folhas recém maduras”. Os indices DRIS variaram
de acordo com a época amostrada, sendo os menores Ca (-3,9) e B (-3,4),
aos 30 DAE; B (-2,2) e N (-1,8), a0s 60 DAE; e P (-4,2) ¢ B (-2,9) aos 90
DAE. Conforme os autores, esses nutrientes foram caracterizados como
deficientes, de forma que foi realizada a adubag@o foliar com Ca (290 gha™')
e B (60 gha'), aos 30 DAE; N (40 kg.ha™'), via solo, e B (60 g ha!), via
foliar, aos 60 DAE; e P (250 gha') e B (60 gha), via foliar, aos 90 DAE.
Esse processo de corre¢do na mesma cultura € no mesmo ano agricola gerou
amodificagdo dos indices por nutriente entre as amostragens, proporcionando
acréscimo de 21,8% no rendimento em relagdo a testemunha.

Ainda que tal metodologia ndo seja adotada, os resultados dos
indices, aliados a aplicagdo de fertilizantes, indicam do ponto de vista

nutricional, que diagnosticos adequados podem provir de outras partes das
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plantas, que ndo a folha indice no florescimento, permitindo dessa forma
antecipa¢ao da avaliagdo nutricional.

Considerando que o diagndstico nutricional de plantas, pode
ser aplicado, em estadios anteriores ao florescimento, neste trabalho, essa
hipotese foi avaliada, nos estadios de desenvolvimento V4, V5, V7, V9,
V11 eR2 (estadio referéncia) da cultura da soja, cultivada na regido fisiografica
do Planalto Médio do Rio Grande do Sul.

O conhecimento dessas relagdes nutricionais possibilitara avaliar
se é possivel antecipar a época de diagndstico nutricional, realizado com
base na analise foliar, pois atualmente essa andlise € efetuada no florescimento.
A antecipag¢ao desse diagndstico proporcionara maior tempo para analise,
interpretacdo, recomendagio e corre¢do de possiveis limitagdes nutricionais,
ainda na mesma safra da cultura avaliada.

Além de ter como objetivo verificar a possibilidade de antecipar
o diagnostico nutricional, neste trabalho comparou-se a folha recém madura,
que caracteriza os estadios estudados, com as outras folhas da planta
amostrada. Um terceiro objetivo do trabalho foi o de estabelecer o teor de
nutrientes das folhas, que indica a melhor condig¢do de equilibrio nutricional,

considerando o indice DRIS de cada nutriente analisado.



2 MATERIALE METODOS

O experimento foi realizado na safra 2005/2006, no Campo
Experimental da Faculdade de Agronomia e Medicina Veterindria, da
Universidade de Passo Fundo, localizado no mesmo municipio, em um
Latossolo Vermelho distrofico tipico (EMBRAPA, 1999).

O experimento foi um trifatorial (6 x 2 x 3), em blocos
casualisados, com quatro repetigdes. Os fatores estudados foram: estadio de
desenvolvimento, adubagdo e tipo de folha amostrada. A cultivar de soja
utilizada foia BRS 244.

A adubacio utilizada baseou-se nos niveis de MO, P e K do
solo, o qual foi amostrado (0 a 10 cm) e analisado previamente ao
estabelecimento da cultura, de acordo com Sociedade... (2004) (Apéndice
A). Além da camada de 0 a 10 cm, foram amostradas as camadas de 10 a 20
e de 20 a 40 cm, cujos resultados nio influiram na recomendagdo de
adubagdo. Foram utilizados 200 kg.ha' da formula NPK 2-25-25, aplicado
na semeadura e no sulco de plantio.

As parcelas experimentais tinham area total de 31,5 m? e area
util de 22,5 m?. Nessa ultima, foram coletas as folhas, nos estadios V4, V5,
V7,V9, V11 e R2, os quais foram estabelecidos conforme Fehr & Cavines,
(1977). Foram coletadas 12 plantas, nos estadios vegetativos; e em R2
procedeu-se a amostragem de 15 plantas. As plantas amostradas no estadio
R2 foram cultivadas em todas as unidades experimentais, seja na parcela
sorteada para essa €poca como nas sorteadas para os outros estadios, de
forma que na coleta da folha indice do estadio R2 as unidades experimentais

foram amostradas duas vezes. Esse procedimento de amostragem visou a
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comparacdo dos teores e dos indices DRIS dos estadios vegetativos com os
obtidos em R2.

As amostras de folhas foram obtidas de duas formas: a amostra
da folha recém madura (FRM) e a amostra das outras folhas (OF), sendo
excluida as folhas senescentes e as hastes. No estddio R2, a amostragem foi
realizada conforme Sociedade... (2004), ou seja, coletou-se a folha indice
(FI), que € o terceiro trifdlio maduro, do 4pice da planta, adotando-se nesse
estadio o mesmo critério de divisdo das folhas em FRM (folha indice nesse
caso) e OF.

Esse procedimento visou comparar o diagnostico nutricional da
cultura, quando feito com base na folha recém madura (FRM) de cada estadio
e outras folhas (OF), em relacdo a FI do R2.

As folhas coletadas foram secadas em estufa a 65° C, por 48
horas, para posterior separacio das folhas, determinagao de matéria seca e
analise quimica de teores de nutrientes.

Para a analise dos teores dos macronutrientes nitrogénio (N),
fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg), a extragao foi
realizada com &cido sulfurico e perdxido de hidrogénio, em bloco de
digestdo com aquecimento e controle eletronico de temperatura. O
nitrogénio foi determinado por destilagdo, o fésforo por
espectrofotometria, o potassio por espectrofotometria de chamas e o célcio
e magnésio por espectrofotometria de absor¢do atémica, conforme
Tedesco et al. (1995).

Para a extragdo dos micronutrientes zinco (Zn), cobre (Cu),
manganés (Mn), ferro (Fe) e do macronutriente enxofre (S), a digestao foi

realizada com os acidos nitrico e percldrico, sendo, posteriormente, o Zn,
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Cu, Mn e Fe, determinados por espectrofotometria de absor¢ao atomica e o
S por colorimetria. O processo de extragdo do boro (B) foi feito por
aquecimento da amostra em mufla (600°C) e, posteriormente, determinagao
por espectrofotometria, segundo Tedesco et al. (1995). Os resultados de
macro e micronutrientes foram expressos com base em teor e quantidade
extraida por folha.

A colheita de graos foi realizada com colhedora de parcelas,
sendo o rendimento expresso por drea e corrigido a 13% de umidade.

A andlise dos dados foi realizada com auxilio do pacote estatistico
CoStat. Com esse programa realizou-se o teste D" Agostino Pearson, para
verificar a normalidade dos dados, a analise de variancia e o teste de Tukey
a 0,05 de significancia.

A geracio da norma, dos indices por nutriente e do IBN (Indice
do Balango Nutricional) foram gerados pelo software DRIS, desenvolvido
na UPF. Para a geracdo da norma, foram utilizados os resultados de
rendimento e teor de nutrientes da FI (R2) das 48 amostras, coletadas em
todas as unidades experimentais. A populagao de referéncia foi estabelecida
a partir das amostras que apresentaram rendimento de graos superiores ao
equivalente a 4.032 kg.ha'!. Esse valor de rendimento foi adotado, pois
pode ser considerado alto para a regido do Planalto Médio do Rio Grande
do Sul. Com esse critério, houve a separacdo da populagdo das amostras
em duas partes iguais, sendo a metade de alto e a outra metade de baixo
rendimento.

Os indices DRIS por nutriente e o calculo do IBN foram
estabelecidos utilizando trés metodologias de calculo Beaufils (1973), Jones

(1981) e Elwali & Gascho (1984), conforme descrito a seguir.
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Beaufils (1973):

SeY/Xa<Y/Xn,

Sera: f(Y/X)=[1-(Y/Xn/Y/Xa)] * (100*k / CV);

Se: Y/Xa=Y/Xn,

Sera: f(Y/X)=[(Y/Xa/Y/Xn)—1]* (100¥k / CV).

Elwali & Gascho (1984):

Se:Y/Xa<Y/Xn-s,

Sera: f(Y/X)=[1-(Y/Xn/Y/Xa)] * (100*¥k / CV);

Se:Y/Xn—-s=Y/Xa=Y/Xn+s,

Sera: f(Y/X)=0;

Se:Y/Xa>Y/Xn+s,

Sera: f(Y/X)=[(Y/Xa/Y/Xn)—1] * (100*k / CV).

Jones (1981):

f(Y/X)=(Y/Xa-Y/Xn)*k/s,

Emque:

f(Y / X): fungdo calculada da relagdo de nutrientes Y e X;

Y / Xa: relagdo de nutrientes da amostra;

Y / Xn: relacdo de nutrientes da norma;

s: desvio padrao darelacdo Y/ Xn;

CV: coeficiente de variag@o (%) darelagdo Y / Xn;

k: constante de sensibilidade (=10).

O critério utilizado para escolha da relagao de nutrientes usada
na norma foi baseado na relagdo que apresentou maior relagao de variancias
entre a populacdo de alto e a de baixo rendimento.

Os indices por nutriente foram calculados de acordo com Raij

(1991), com auxilio da seguinte equagao:
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Indice N=f(N/P)+f(N/K)+f(N/S)—f(Ca/N).../n

Emque:

+f(N/P): fungio calculada da relagdo do nutriente N por P;

- f(Ca/N): fungdo calculada da relagdo do nutriente Ca por N;

n: quantidade de termos no numerador.

O sinal de cada fungdo serd positivo se o nutriente do qual se
calcula o indice estiver no numerador e negativo se estiver no denominador
(MALAVOLTA etal. 1997; RAIJ, 1991). Esse indice foi calculado para
todos os nutrientes analisados, de forma que o somatorio de todos, sem
consideraco do sinal, constituiu o IBN (Indice do Balanco Nutricional) e o
quociente do IBN pelo nimero de nutrientes analisados, o IBNm.

Conforme Malavolta et al. (1997) e Raij (1991), os resultados
desses indices estabelecem que quanto mais negativo ou mais positivo eles
forem, maior sera a deficiéncia ou excesso do nutriente analisado em relagao
aos demais, respectivamente.

O critério adotado para estabelecer as faixas de interpretacao
dos indices de um determinado nutriente foi o de agrupar os valores desses
indices em intervalos de variag¢@o de -10 a 10, pois a variagdo do desvio
padrao que corresponde a essa faixa de indices equivalea-1a 1, quando a
constante de sensibilidade k forigual a 10 (k=10). Segundo Partelli et al.
(2005), essa faixa de desvio padrdo indica que a amostra esta incluida entre
o0s 68,3 % da populacdo avaliada, quando os valores estdo centrados em
relagdo a media da variavel analisada. Conforme esses autores, valores de
indices maiores que -10 e 10 indicam que um determinado nutriente estd em
excesso (indice positivo) ou deficiéncia (indice negativo).

Considerando os aspectos mencionados por Kurihara (2004) e



25

Partelli et al. (2006), nesse trabalho optou-se por comparar os resultados
obtidos com referéncias nutricionais utilizadas pelos 6rgaos oficiais de pesquisa
dos Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (SOCIEDADE..., 2004),
e com a amplitude dos teores de nutrientes obtida na folha indice em R2,

coletadas em todas as unidades experimentais.



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Acumulo de matéria seca e rendimento de graos

Os rendimentos de graos, obtidos no experimento, nao
diferiram (p = 0,05) em funcdo da adubagdo, variando de 3.719,11 a
3.624,32 kg.ha!, na média das amostras, sem ¢ com adubo,
respectivamente. Isso, possivelmente, pode ser explicado pela alta fertilidade
do solo, onde o experimento foi instalado (Apéndice A) e também em fun¢éo
dos maiores teores de Mn nas folhas amostradas nas parcelas onde foi
efetuada a adubagao.

Costamilan et al. (2006) relatam que a cultivar BRS 244RR, em
condi¢des experimentais, nos municipios de Passo Fundo, Cruz Alta, Julio
de Castilhos e Vacaria, produziu, na safra 2005/2006, 3.965,2.576,1.718 e
2.386 kg.ha!, respectivamente. Entretanto, o potencial genético dessa cultivar,
pode ultrapassar patamares de rendimento de 4.000kg.ha"!, quando em
condigdes climaticas favoraveis e em condigdes de solo que nao favorecidas
pela compactago e encharcamento.

Os teores (p = 0,000) e a quantidade extraida (p = 0,0101)
de Mn (Figuras 1 a 3) foram maiores nas folhas coletadas nas parcelas
adubadas em relag@o as folhas coletadas nas parcelas ndo adubadas. Esse
fato pode ter sido influenciado pela acidificagdo do solo préximo ao sulco
de semeadura, resultante da dissolug¢do do adubo fosfatado (YAMADA e
ABDALLA, 2004), ou, ainda, pela contaminagdo com esse nutriente na
matéria prima do adubo utilizado no experimento, além do pH do solo,

onde o experimento foi instalado (RAIJ, 1991).
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Figura 1 - Teor de manganés (Mn) em funcao da adubagdo e o tipo de
folha de soja. Média de quatro repeticdes e dos estadios

amostrados.

Os maiores teores observados de Mn nas OF (Figura 1)
coincidem com o observado por Machado et al. (2006), onde a toxidez
desse micronutriente foi observada na quinta e na sexta folha e ndo nas folhas
jovens e recém maduras da soja.

Nos estadios iniciais (V4, V5 e V7) pode-se observar maiores
teores foliares de Mn nas parcelas adubadas (Figura 2). Entretanto, essa
diferenga desapareceu nos estadios seguintes (V9, V11 e R2). Assim, a folha
indice (FI) ndo expressa o acumulo de Mn, sendo isso também observado
por Machado et al. (2006), ao estudar problemas de toxidez com esse

nutriente em soja.
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Figura 2 - Teor de manganés (Mn) em fun¢do da adubagao e o estadio de
desenvolvimento da soja. Média dos trés tipos de folhas

amostradas.

Esse processo pode ser atribuido ao maior desenvolvimento
radicular da planta, que ao se desenvolver, explora maiores volumes de solo,
onde encontra camadas mais favoraveis a absor¢ao de Ca e Mg, por exemplo,
que diminuem a absor¢do de Mn, resultando em atenuagao dos sintomas de
toxidez. Além disso, isso pode estar relacionado a0 maior acimulo de matéria
seca na planta, em relag@o ao de Mn, resultando na dilui¢ao desse nutriente
no tecido foliar.

Como a adubacgdo ndo variou significativamente o rendimento
de grdos, os dados dos demais nutrientes, obtidos nas amostras dos
tratamentos com e sem adubagao foram analisados em conjunto, perfazendo

oito repeti¢des por estadio
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Figura 3 - Quantidade extraida de manganés (Mn) em fung¢do da adubagdo e
o tipo de folha analisada. Média de quatro repeti¢oes e dos estadios

amostrados.

Nao houve efeito da interacdo entre estadio de desenvolvimento
e adubacdo (p =0,383) sobre o teor de matéria seca, entretanto, os fatores
estadio (p = 0,000) (Figura 4) e adubacao (p = 0,020) (Figura 5) foram
significativos.

Como mostram os resultados (Figura 4) o acimulo méximo
matéria seca total ocorreu em R2. Os resultados da andlise indicaram que a
maior contribui¢do de matéria seca na planta foi proporcionada pelas hastes,
parte esta que ndo foi analisada, pois o trabalho teve como objetivo estudar
os nutrientes e respectivos indices das folhas de soja. Neste sentido, sabe-se
que essa parte da planta concentra maior teor de nutrientes que as hastes

(Malavolta et al., 1997; Mascarenhas, 1972).
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Figura 4 - Matéria seca (MS) de plantas de soja (outras folhas + folha recém
madura + hastes), em diferentes estadios de desenvolvimento.

Media de oito repetigdes.

O maior acréscimo de matéria seca entre os tipos de folhas
analisadas foi observado nas OF, em V9, enquanto que nas FRM, em R2,
sendo nessas ultimas linear (Figura 6). Esse acimulo de matéria seca, no
entanto, ndo acompanhou o efeito ilustrado nas figuras 4 e 5, uma vez que o
peso das hastes contribuiu para maior acréscimo de matéria seca, entre as
parcelas com e sem adubagdo. Outro aspecto observado, foi que, a partir de
V9, verificou-se acentuada perda de folhas do terco inferior das plantas de
soja, por ocasido de déficit hidrico (Apéndice Y). Isso explica a inflexdo da
curva descrita com os resultados das OF, na figura 6. Tecnologias... (2006)
apontam que a demanda hidrica da soja, é crescente ao longo do ciclo da
cultura, atingindo o méximo durante a floragdo-enchimento de graos (7 a8

mm.dia™) de agua disponivel no solo.
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Considerando que a demanda média diaria, no periodo
compreendido entre os estadios V9 (26/01/2006) e R2 (14/02/2006) foi
5 mm, verifica-se que a cultura demandaria teoricamente 75 mm. A
precipitacdo acumulada no periodo de 22/01 a 14/02/2006, entretanto
foi de 56,8 mm. Ainda que toda precipitagao infiltrasse no solo e se tornasse
agua disponivel, houve déficit hidrico de 18,2 mm, que associado as
temperaturas observadas de 27,3 e 17,2° C, média das maximas e
minimas, respectivamente, foram fatores importantes para senescéncia e
perda precoce de folhas observada na cultura. Entretanto, atributos fisicos
do solo, como quantidade de 4gua armazenada, e o balang¢o hidrico, ndo
foram avaliados, o que constituiu uma limitag@o para detalhar esses efeitos

neste trabalho.

Com Adubo Sem Adubo

Figura 5 - Matéria seca (MS) de plantas de soja (outras folhas + folha recém

madura + hastes), com e sem adubo, média dos estadios analisados.
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Figura 6 - Acimulo de matéria seca (MS) em folhas de soja. Média de oito

repeticdes.



3.2 Faixa de suficiéncia

A analise de variancia dos resultados obtidos mostrou que
os teores de nutrientes das amostras analisadas variaram conforme o
estddio e a parte da planta amostrada. Isso ndo ocorreu com a
concentragdo de N, cujo teor médio foi de 2,14% (Apéndice B). A
amplitude da faixa de teores de N, obtida em R2, variou de 1,01 a
2,84%, sendo os valores médios obtidos e a amplitude menores que o
limite inferior da faixa de suficiéncia, proposta por Sociedade... (2004),
que varia de 4,5 a 5,5%. Essa diferenca pode apresentar relagdo com
o cultivar utilizado no ensaio, uma vez que ¢ um material recente, de
ciclo médio e com gen de tolerancia a glifosato, e que ainda ndo foram
incluidos em trabalhos publicados, que relatem a respeito da composicao
nutricional. Os baixos teores podem estar ainda relacionados a
disponibilidade desse nutriente no solo, o que parece menos provavel,
em func¢ao dos rendimentos obtidos, ou ainda em fun¢do das analises
quimicas desse nutriente. Essa tltima possibilidade foi testada, repetindo-
se a digestdo das amostras e a destilag@o/titulac@o de N por trés vezes.
Como os resultados ndo variaram isso também € pouco provavel.

Mascarenhas (1972), em trabalho semelhante, observou
teores iniciais de N nas folhas que variaram de 5,29 a 4,27%, aos 20
dias apds emergéncia e em R2 (60 dae), respectivamente. Esses valores
também ndo coincidem com os teores obtidos nesse trabalho em V4
(22 dae) e R2 (60 dae), que correspondem a 2,10 e 2,06%,
respectivamente (Apéndice B).

Esperava-se que o teor de N variasse com a parte da planta
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e o estadio amostrado, devido a mobilidade desse elemento na planta e
da maior concentragdo nas FRM, comparativamente as OF. Essa tltima
parte da planta é composta por tecidos mais velhos (EPSTEIN &
BLOOM, 2006), além da maior concentragdo em estadios inicias
(BATAGLIA & MASCARENHAS, 1977).

Nos estadios vegetativos o pico de extragdo desse nutriente,
com base na matéria seca, ocorreu em V9 (Figura 7), sendo de 131,36
mg folha'! nas OF. Nas FRM, isso ocorreu em R2, quando se obteve
25,38 mg folha'. Apds o V9, a quantidade desse nutriente extraida
pelas OF decresceu, possivelmente, em fun¢do do descarte de folhas,
que estavam senescentes ¢ que nao foram analisadas (Apéndice C).
Além disso, é possivel que tenha ocorrido mobilizagdo desse nutriente
para partes reprodutivas, cujo teor de nutrientes nao foi avaliado, o
que parece ser mais provavel.

A maior quantidade extraida de N pelas OF em relagdo as
FRM era esperado, em fun¢ao da maior quantidade de matéria seca da
primeira em relagdo a segunda.

Os teores obtidos de P, K e S variaram de 0,35 (V9, OF) a
0,72% (V9, FRM), de 1,89 (V9, OF) a 2,93% (V4, FRM) e 0,15
(V5,FRM) a 0,22 (V9, FRM), respectivamente, (Figuras 8, 11 e 12 e
Apéndices D, F, H).

Nas OF, a maior quantidade extraida de P (20,46 mg folha
!, Apéndice E), e de S (11,78 mg folha™!, Apéndice I) ocorreu em V9;
ao contrario do K (121,11 mg folha, Apéndice G), que ocorreu em

V11, nesse mesmo tipo de folha (Figuras 9, 11 e 13).
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Figura 7 - Quantidade de nitrogénio (N) extraida em folhas de soja, amostrada
em diferentes estadios de desenvolvimento. Média de oito

repeticdes.

Nas FRM, a maior quantidade extraida de P ocorreu em V9
(6,26 mg folha'). Isso também ocorreu com o S, (1,94 mg folha'), cuja
quantidade extraida ndo diferiudo V11 e R2 (Figura 10). Como observado
nas OF, a maior quantidade extraida de K foi em V11 (25,61 mg folha™,
Figura 13).

Na folha indice (FI), amostrada em R2, os teoresde P, K e S,
obtidos em todas as unidades experimentais (UE), variaram de 0,25 a 0,56%,
1,29a2,78% ¢ 0,10 a 0,22%, sendo a variacdo média das UE, usadas para
cada estadio de amostragem em R2, 0,45 a 0,47% (Apéndice D), 2,02 a
2,23% (Apéndice F) € 0,16 a2 0,19% (Apéndice H), respectivamente.

A variacao do teor de P em R2 (0,25 a 0,56%) foi muito

similar aos teores da faixa de suficiéncia (0,26 a 0,50%), sugeridos por
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Sociedade...(2004), de forma que os valores médios (0,45 a 0,47%)
estdo de acordo com a mesma. O estadio em que houve semelhanga
entre os teores de P da FI com as OF e a FRM foi o V5. Ja entre a FI
e a FRM, foram os estadios V5 e V7, sendo que V7, V9, V11 e R2,
foram os estadios que apresentaram maior diferenga entre os teores
das FRM e das OF (Figura 8).

Os teores de K observados em R2 (1,29 a 2,78%) foram
mais amplos que os teores da faixa de suficiéncia (1,7 a 2,5%), sugeridos
por Sociedade...(2004), entretanto os valores médios (2,02 a 2,23%)
enquadraram-se na mesma. Em V7 e R2, os teores de K obtidos nas
OF foram semelhantes aos observados na FI, ja a diferenga dos teores
desse nutriente entre as OF e as FRM foram observadas em V7 e V9
(Figura 11).

Os teores de Sem R2 (0,10 a 0,22%) situaram-se proximos ao
limite inferior (0,21 a 0,4 %) da faixa de suficiéncia (SOCIEDADE..., 2004),
sendo que os valores médios (0,16 a 0,19%) foram menores que o limite
inferior dessa faixa (Apéndice H). Os estadios em que houve semelhanca
entre os teores da FI com os das OF e da FRM foram V4, V11 e R2. Ja
entre as Fl e a FRM isso ocorreuno V4, V5 e V11, de forma que o V5, foi
o estadio que apresentou maior diferenga entre os teores das FRM e OF
(Figura 12). A dindmica desse nutriente nas OF e FRM foram semelhantes
nos outros estadios.

Os resultados obtidos de P, K e S indicam uma dinamica
diferente de absorcao entre esses nutrientes. Assim, € necessario que
cada um desses nutrientes sejam analisados de forma especifica, em

relacdo aos resultados dos diferentes estadios e do R2, quanto se
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pretende comparar teores e realizar diagnosticos nutricionais
antecipados.

Os maiores teores de P e K (Figuras 8 e 10) foram obtidos nas
FRM. Conforme Epstein & Bloom (2006) e Malavolta et al. (1997), os
maiores teores destes nutrientes nas FRM devem-se a alta mobilidade desses
nutrientes via floema, com tendéncia de concentrarem nas folhas recém
maduras, sendo essa a razdo pela qual os sintomas de deficiénciade Pe K
serem manifestados nas folhas velhas.

Nas OF, os maiores teores de N (Apéndice B), P (Figura8) e S
(Figura 12) foram obtidos no estddio V9, indicando que, houve maior extracdo
desses nutrientes, respectivamente (Figuras 7, 9 e 13) nesse estadio. Isso
esta relacionado com a maior concentragdo desses nutrientes no estadio
vegetativo nas OF (Figuras 7,9 e 13). No estadio V11, houve reducgao dos
teores de N e P, o que pode ser atribuido ao inicio da redistribui¢ao desses
nutrientes para os 6rgaos reprodutivos (BATAGLIA & MASCARENHAS,
1977). Isso é possivel, pois as plantas atingiram o estadio R2, quatro dias
apos estaremno V11.

Dentre os estadios vegetativos, o maior teor de K foi observado
no estadio V4, sendo isso também observado por Bataglia et al. (1976).
Esses autores mencionam que o teor desse nutriente na folha decresce ao
longo do desenvolvimento da cultura da soja.

Os elevados teores de P e K obtidos nos tecidos amostrados
eram esperados, uma vez que os teores desses nutrientes no solo sdao
considerados muito altos (P =33,9 ¢ K =241,7 mg dm? (Apéndice A)),
conforme critérios de interpretacao sugeridos por Sociedade...(2004). Por

outro lado, os teores de N e S na folha indice foram menores que os sugeridos
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por Sociedade...(2004) como sendo adequados. Isso indicaria,
potencialmente, deficiéncia desses nutrientes na planta, entretanto, nao houve
manifestag¢do de sintomas visuais dessas deficiéncias e 0o menor rendimento
de graos obtido no experimento foi de 3233,9 kg.ha.

O teor de S no solo foi de 15,3 mg dm™ (Apéndice A)
sendo considerado alto, o que contraria a existéncia de baixos teores
na folha indice. A semelhang¢a do S, o teor de matéria orgénica (3,4%),
considerado médio, e ao processo de inoculagdo realizado antes da
semeadura, contrariam o baixo teor de N, na folha indice.

Baixos teores de N e S na planta discordam de elevados
rendimentos, de forma que nesse caso a analise de solo ¢ mais adequada

que a de tecido para diagndstico nutricional.
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Figura 8§ - Teor de fosforo (P) em fung¢ao dos estadios de desenvolvimento

da soja e do tipo de folha amostrada. Média de oito repeti¢des.
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Figura 9 - Quantidade de fosforo (P) extraida em folhas de soja, amostrada
em diferentes estadios de desenvolvimento. Média de oito

repeticoes.
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Figura 10 - Teor de potéssio (K) em funcdo dos estadios de desenvolvimento

da soja e do tipo de folha amostrada. Media de oito repeti¢des.
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Figura 11 - Quantidade de potassio (K) extraida em folhas de soja, amostrada
em diferentes estadios de desenvolvimento. Média de oito

repeticdes.
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Figura 12 - Teor de enxofre (S) em fungdo dos estadios de desenvolvimento

da soja e do tipo de folha amostrada. Média de oito repeti¢des.
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Figura 13 - Quantidade de enxofre (S) extraida em folhas de soja, amostrada
em diferentes estadios de desenvolvimento. Média de oito

repeticoes.

Assim como o observado com os teores de P, K e S, houve
efeito da interacdo entre parte da planta e o estadio amostrado nos teores
de Ca, Mg, B, Fe e Mn (Figuras 14, 16, 18, 20, 22). Quanto a distribui¢ao
dos mesmos nas folhas (Apéndices J, L, N, P, R), verifica-se, em geral,
que ocorreram maiores teores desses nutrientes nas OF em relacdo a
FRM e a FI. Os teores de Ca e Mn variaram mais com a parte amostrada
(Figuras 14 e 22), sendo isso menos evidente com os teores de Mg, B e
Fe (Figuras 16, 18, 20).

Os teores de Ca variaram de 0,50 (V9, FRM) a 1,18 %
(V9, OF), enquanto que os teores de Mg variaram de 0,27 (R2, FI) a
0,51 % (V4, OF) (Figuras 14 e 16 e Apéndices J e L). A maior
quantidade extraida de Ca (68,87 mg folha') (Figura 15 e Apéndice
K) e Mg (Figura 17 e Apéndice M) nas OF, ocorreu em V9, enquanto
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que nas FRM ndo houve diferenca entre estadios.

Na FI, amostrada em R2, os teores de Ca e Mg, de todas as
UE, variaram de 0,36 a 0,76 % e de 0,20 a 0,32% respectivamente,
sendo a variacdo de cada estadio amostrado em R2, por sua vez, de
0,51 a 0,57% (Apéndice J) e 0,27 a 0,28% (Apéndice L),
respectivamente. Assim, os teores de Ca e de Mg obtidos nas OF, no
estadio V9, foram semelhantes que os obtidos na FI, a qual também ¢ a
FRM do estadio R2.

A variagdo dos teores de Ca (0,36 2 0,76%) e de Mg (0,20 a
0,32%) na FI, no estadio R2, foram menores que os teores da faixa de
suficiéncia (0,4 a 2% de Ca e 0,3 a 1% de Mg), sugerido por
Sociedade...(2004), de forma que os valores médios de Ca (0,51 2 0,57%)
foram semelhantes ao limite inferior da faixa de suficiéncia enquanto que os
valores de Mg (0,27 a 0,28%) foram enquadrados menores. Os teores de
Ca e Mg trocaveis obtidos no solo do experimento, mostram que esses
nutrientes estdo na faixa considerada média e alta, respectivamente
(Apéndice A).

Os estadios em que houve semelhanga entre os teores de
Cada FI com os da FRM foram o V9 e o V11 (Apéndice J), o teor de
Mg, por sua vez, em nenhum estadio, foi semelhante entre a FI e as OF
e a FRM, porém, em V11, os teores das OF foram semelhantes as
FRM (Apéndice L).

Como mostram os resultados ilustrados na figura 14, os teores
de Ca foram maiores nas OF, em todos os estadios analisados. Isso também
ocorreu com o Mg, mas as diferencas observadas entre os teores obtidos

nas OF e nas FRM foram menores que as observadas com o Ca (Figura 16).
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A semelhang¢a do N, P e do S, o maior teor de Ca ocorreu no
estadio V9, nas OF, enquanto que nas FRM o maior teor desse nutriente foi
observado em V4 (Figura 14). Esse maior teor de nutrientes nos estadios
iniciais também ocorreu com o teor de Mg, obtido em ambas as folhas
avaliadas, sendo que o maior teor foi verificado nas OF, observado no V7
(Figura 16).

Bataglia et al. (1976) observam que a época de maior
concentragdo de Ca e Mg na parte vegetativa (folhas e hastes) da soja
ocorreu aos 50 dias, apdés a emergéncia (DAE), sendo,
aproximadamente, 20 dias antes do florescimento pleno (R2). Isso
corrobora com os resultados de Ca obtidos neste trabalho (Figuras 15
e 17, Apéndices K e M), uma vez que o estadio V9 ocorreu aos 41
DAE e 0 R2 aos 60 DAE.

O decréscimo dos teores de Ca e Mg, ao longo do
desenvolvimento da cultura, como pode ser observado nas FRM (Figuras
14 e 16) estdo relacionados com a dilui¢do dos nutrientes na matéria
seca (RAIJ, 1991). Nos estadios vegetativos mais avangados, ha mistura
das folhas novas com as maduras, sendo que a participagdo dessas ¢
maior, em fun¢do do tamanho e massa seca, o que influencia a magnitude
dos resultados das OF e pode explicar os resultados obtidos com os
teores de Mg neste trabalho.

Os teores de B variaram de 24,28 (V5, FRM) a47,39 mg kg'!
(V5, OF) (Figura 18 e Apéndice N), sendo que os teores na folha indice
(R2) de todas as UE, variaram de 19,96 a 46,33 mg kg™! e os teores médios,
variaram de 29,79 a 33,69 mg kg! (Apéndice N). Esses teores de B estdo

de acordo com os valores de suficiéncia propostos por Sociedade...(2004),
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que variam de 21 a 55 mg kg!. A quantidade extraida de B foi maxima em
V9, nas OF (218,12 ug folha™!), enquanto que nas FRM, a quantidade desse
nutriente foi semelhante entre 0 V11 (36,63) e 0 R2 (37,66 ug folha!) (Figura
19 e Apéndice O).

Dos estadios avaliados, houve semelhanca entre os teores
de B da FI com as OF e a FRM no V4, V9 e R2, e entre as OF e a FI
no V11 e R2. Os teores das FRM, foram semelhantes aos da FI, nos
estadios V4, V5, V7 e V9. Ja os estadios em que se observou maior
diferenca entre os teores das FRM e OF, foram o V5, V7 e V11 (Figura
18 e Apéndice N).

A dinamica desse elemento nas folhas em func¢ao dos estadios
analisados indica dois comportamentos distintos. Nos estadios iniciais, 0s
maiores teores foram obtidos nas OF, mas, em V9, os teores foram
semelhantes entre os trés tipos de folhas amostradas. Posteriormente, o teor
de B, foi mais alto nas FRM. Essa dinamica é resultante do efeito da diluigado
do nutriente na matéria seca (RAIJ, 1991) e da mistura das folhas mais novas
com as maduras, na composi¢ao das OF.

Na cultura da soja Furlani et al. (2001) constataram que o B €
um nutriente pouco movel, em que os sintomas de excesso surgem nas folhas
velhas e os sintomas de deficiéncia, em folhas jovens. Entretanto, ha padrdes
diferenciados de manifestagdes de sintomas entre cultivares, o que ¢ atribuido
a diferentes graus de tolerancia, capacidade de absorcao, transporte e acimulo
de B, em func¢do do material genético.

Embora haja diferengas entre culturas e cultivares quanto a
absorcao, transporte e manifestacdo de sintomas de deficiéncia de B,

esperava-se, a semelhanca do Ca, que os maiores teores de B fossem
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obtidos nas OF, em funcdo desse ser o tecido mais velho da planta,
onde ha tendéncia de maior concentragdo dos nutrientes iméveis, a
semelhanc¢a do que ocorreu com o Ca, principalmente em situagdes
onde ha baixa disponibilidade de B no solo, o que ndo ocorreu nesse

trabalho.
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Figura 14 - Teor de célcio (Ca) em fun¢@o dos estadios de desenvolvimento

da soja e do tipo de folha amostrada. Média de oito repeticdes.
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Figura 15 - Quantidade de calcio (Ca) extraida em folhas de soja, amostrada
em diferentes estddios de desenvolvimento. Média de oito

repeticdes.
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Figura 16 - Teor de magnésio (Mg) em fung¢ao dos estadios de desenvolvimento

da soja e do tipo de folha amostrada. Média de oito repetigdes.
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Figura 17 - Quantidade de magnésio (Mg) extraida em folhas de soja,
amostrada em diferentes estadios de desenvolvimento. Média

de oito repeticdes.
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Figura 18 - Teor de boro (B) em funcdo dos estadios de desenvolvimento da

soja e do tipo de folha amostrada. Média de oito repetigdes.
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Figura 19 — Quantidade de boro (B) extraida em folhas de soja, amostrada

em diferentes estadios de desenvolvimento. Média de oito

repeticoes.

Os teores de Fe variaram de 107,74 (V7, FRM) a 256,91 mg
kg (V4, OF) (Figura 20), enquanto que, a quantidade maxima extraida
ocorreu em V9, nas OF (1.042 ug folha'). Nas FRM ndo houve diferenca
significativa entre as quantidades extraidas nos diferentes estadios (Figura
21). A amplitude de teores obtida na FI, coletada em R2, variou de 70,97 a
327,04 mg kg', sendo que os teores médios nesse estadio (Apéndice P)
variaram de 117,59 a 158,13 mg kg™'.

Os valores obtidos de Fe nos trés tipos de folha amostrados nos
estadios analisados sdo semelhantes aos teores obtidos no R2, sendo esses
contemplados na faixa de suficiéncia proposta por Sociedade...(2004), que
variade 50 a 350 mg.kg'.

Os estadios em que houve semelhancga entre os teores de Fe

da FI com as OF e FRM foram o V11 e o0 R2. Os teores das OF foram
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semelhantes aos da FI nos estadios V11 e R2, enquanto que os da FRM
foram semelhantes aos da Flem V7 e V11. Os estadios em que se observou
maior diferenca entre os teores das FRM e as OF, foram o V7 e V9
(Apéndice P).

Teores elevados de Fe eram esperados, em funcao do tipo de
solo (Latossolo) da &rea do experimento e do pH (5,2). Isso corrobora com
Mascarenhas (1972), segundo o qual a concentragido de Fe em soja € maior
nas folhas que nas hastes e que as partes vegetativas acumulam maiores
quantidades, que as partes reprodutivas, em situagdes de elevados teores de
Fe no solo.

O manganés, conforme abordado anteriormente, foi o inico
nutriente em que os teores (p = 0,000) e a quantidade extraida (p=0,0101)
sofreu influéncia da adubagao, de forma que as folhas coletadas nas parcelas
adubadas, apresentaram maiores teores € quantidades de Mn nas folhas das
parcelas ndo adubadas.

Em relagdo aos teores de Mn, houve interagdo entre tipo de
folha (p = 0,0005) e época (p = 0,0000) com adubagdo (Figuras 1 e 2),
entretanto, a quantidade extraida foi influenciada somente pelo tipo de folha
(Figura 3). A quantidade maxima extraida de Mn pelas OF ocorreu em V9
(907,95 ug folha!), sendo que nas FRM isso néo foi significativo entre estadios
(Figura 22 e Apéndice S).

Os teores de Mn nas amostras das OF, coletadas nas parcelas
ndo adubadas, variaram de 110, 76 (V4) a 168,93 mg kg'(R2). Nas FRM,
avariagdo foi de 98,95 (V9) a 139,66 mg kg (V7), sendo em R2 a variagido
média da FI dos estadios amostrados de 80 a 115,01 mg kg' (Apéndice R).

Os teores desse nutriente nas amostras das OF, coletadas nas parcelas
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adubadas, variaram de 160,15 (R2) a 210,22 mg kg' (V7). Nas FRM, a
variacdo foi de 95,34 (V9) a 152,83 mg kg (V7), sendo a variagdo média
da FI dos estadios amostrados de 72,97 a 112,99 mg kg' (Figura 2 ¢
Apéndice R). A amplitude de variagdo dos teores de Mn na Fl em R2, das
parcelas ndo adubadas, foi de 158, 31 a 50,66 mg kg™!, sendo semelhante
aos valores obtidos nas parcelas adubadas, que foi de 142,90 240,21 mg
kg!'. Os maiores valores obtidos de Mn, tanto nas plantas das parcelas com
e sem adubagdo, entretanto, ndo se enquadram na faixa proposta por
Sociedade...(2004). Essa faixa varia de 20 a 100 mg kg!, da mesma forma
que a variagdo média da FI dos estadios amostrados, conforme mencionado
anteriormente.

Epstein & Bloom (2006) e Malavolta et al. (1997) classificam o
Fe ¢ Mn como nutrientes de mobilidade intermediaria, em funcdo da
precipitagdo desses como 0xidos, hidroxidos ou carbonatos, devido ao valor
do pH do floema, que ¢ cerca de 7,2. Isso explica os maiores teores
encontrados nas OF, em rela¢ao as FRM, sendo tal efeito mais pronunciado
em relacdo ao Mn que ao Fe e mais evidente se ha deficiéncia de Fe na
planta, o que néo foi o caso.

Os teores de Mn na folha indice, situaram-se proximos ao limite
superior da faixa de suficiéncia (100 mg kg™), proposta por
Sociedade...(2004). Isso indica que a cultivar de soja utilizada é mais tolerante
aMn, do que as utilizadas quando do estabelecimento das faixas de suficiéncia,
pois ndo houve decréscimo de rendimento de graos em fungdo dessa
concentra¢do de Mn nas folhas.

Cardoso et al. (2003) mencionam que plantas de soja, em

associa¢do com micorrizas, podem alterar a absor¢ao de Mn, por processos
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como adsor¢do a superficie das hifas, de forma que auxiliem no processo de
minimizacao de toxidez desse nutriente. Esses autores ainda mencionam a
existéncia de diferentes graus de tolerancia a toxidez desse nutriente, associada
a caracteristicas genéticas, em fung¢do de cultivares, de forma que os materiais
tolerantes possuem maior capacidade de oxidagdo de Mn nas raizes.

Os teores de Mn trocavel obtidos no solo do experimento
(Apéndice A) foram, em média, duas vezes maiores que o teor considerado
alto (5 mg dm) (SOCIEDADE..., 2004), o que esta associado a maior
disponibilidade desse nutriente, em fun¢io do baixo pH do solo (5,2). Esses
resultados estio coerentes com os teores elevados de Mn, observados nas

folhas analisadas (Figuras 1 a 3).
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Figura 20 - Teor de ferro (Fe) em fun¢do dos estadios de desenvolvimento

da soja e do tipo de folha amostrada. Média de oito repeti¢des.

A andlise da variancia dos teores de Zn e de Cu mostrou que
nao houve efeito da interagao entre as folhas amostradas e o estadio de

desenvolvimento (p=0,2562 ¢ 0,8775, respectivamente). Por outro lado, a
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concentra¢do de Zn variou em fung¢do desse segundo fator (P=0,000) (Figura
23), enquanto que a de Cu variou com o efeito isolado dos dois fatores

estudados (P=0,0151 e 0,0370, respectivamente) (Figuras 25 e 26).
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Figura 21 — Quantidade de ferro (Fe) extraida em folhas de soja, amostrada

em diferentes estadios de desenvolvimento. Média de oito

repeticoes.
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Figura 22 - Quantidade de manganés (Mn) extraida em folhas de soja,

amostrada em diferentes estadios de desenvolvimento. Média de

oito repeticdes.
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A quantidade méaxima extraida de Zn nas OF ocorreu em V9
(239,56 ug folha') e V11 (232,07 ug folha'), enquanto que nas FRM, em
V11 (46,03 ug folha') e R2 (51,11 ug folha') (Figura 24 e Apéndice U).
Nas OF, a semelhang¢a do Zn, a quantidade maxima extraida de Cu ocorreu
em mais de um estadio: V9 (56,44 ug folha '), V11 (57,93 ug folha') e R2
(50,54 ug folha"), sendo que nas FRM, ndo houve diferenga entre estadios
(Figura 27 e Apéndice X).

Os teores de Zn variaram de 40,08 a 45,46 mg kg™ (Apéndice
U) na média das trés folhas nos estadios V4 e V11, respectivamente. Os
teores de Cu, por sua vez, variaram de 11,09 (média das OF, nos estadios
amostrados) a 14,94 mg kg'!' (média dos trés tipos de folha amostradas, no
estadio V4) (Apéndice V), respectivamente. Esses teores foram semelhantes
aos obtidosem R2 (Zn=36,10a2 52,02 mgkg' e Cu=8,46 a48,75 mgkg
1, e aos da faixa de suficiéncia proposta por Sociedade...(2004) e (Zn= 20
a50mgkg'eCu=10a30mgkg").

O estaddio em que foi observado o maior teor médio de Zn
foi o V11, sendo esse semelhante ao teor do R2 (Figura 23). O maior
teor de Cu ocorreu no estadio V4, sendo equivalente ao obtido no R2
(Figura 25).

Malavolta et al. (1997) mencionam que a mobilidade de Zn e de
Cu no floema é restrita e que esses nutrientes, quando em niveis toxicos,
causam sintomas de toxidez em folhas velhas e, quando deficientes, os sintomas,
geralmente, se manifestam nas folhas jovens. Conforme mencionado
anteriormente, os teores de Zn ndo diferiram entre as folhas analisadas,
enquanto que os teores de Cu nas OF foram menores que nas FRM.

Loneragan (1975), concluiu que o movimento de Cu na planta depende da
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sua concentrag¢do, uma vez que plantas de trigo bem supridas com esse
nutriente, translocam Cu das folhas para o grao, sendo que em plantas com
deficiéncia, esse nutriente foi relativamente imdvel, o que pode justificar os
maiores teores encontrados nas folhas recém maduras em relacdo a outras
folhas.

Os teores de Cu decresceram, ao longo do desenvolvimento da
cultura (Figura 25), estando de acordo com o observado por Bataglia &
Mascarenhas (1977), ocorrendo o inverso com o teor de Zn, que foram
maiores nos estadios V11 e R2 (Figura 23).

A semelhang¢a do Mn, os teores obtidos de Zn ¢ Cu no solo,
estdo situados na faixa de interpretacdo considerada alta, o que deve
estar relacionado com o baixo pH do solo (5,2) (Apéndice A). Esse
valor de pH favorece a maior disponibilidade desses nutrientes as plantas

(RAIJ, 1991).
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Figura 23 - Teor de zinco (Zn) em fung¢ao dos estadios de desenvolvimento

da soja. Média dos trés tipos de folhas amostradas.
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Figura 24 - Quantidade de zinco (Zn) extraida de folhas de soja, amostrada

Cu (mg kg™

em diferentes estadios de desenvolvimento. Média de oito

repeticoes.
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Figura 25 - Teor de cobre (Cu) em fun¢do dos estadios de desenvolvimento

da soja. Média dos trés tipos de folhas amostradas.
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Figura 26 - Teor de cobre (Cu) em fungao do tipo de folha coletada. Média

dos estadios avaliados.

—e— Qutras Folhas —=— Folha Recém Madura

(@]
o
)

Cu (ug folna")
N
o

N
o
1

V4 V5 V7 V9 V11 R2
Estadio

Figura 27 — Quantidade de cobre (Cu) extraida em folhas de soja, amostrada

em diferentes estadios de desenvolvimento. Média de oito

repeticdes.



3.3 DRIS com base em teores de nutrientes

A aplicacdo do teste D"Agostino Pearson mostrou que a
distribuicdo dos resultados de P, Cu, Fe (OF, FRM, FI), Ca, Mge Zn
(FI), S (OF, FRM) e B (OF) nao seguiram o modelo normal, mesmo
apos a transformacao dos resultados para escala logaritmica decimal e
natural. Com essa transformacao, os resultados de Zn, Fe e B adquiriram
distribui¢do normal, sendo que com os teores de Fe a normalidade foi
obtida somente nas amostras da FI. Dessa forma, optou-se por nao
proceder a transformacgdo dos dados dos nutrientes avaliados para
interpretacdo com o DRIS.

Isso também foi obtido por Kurihara (2004), com as
relacoes duais N/K, N/Ca, N/S, P/K, P/K, P/Ca, K/N, K/Ca, B/K, B/
Ca, Fe/S, Fe/Cu, Mn/K, Mn/Ca, Mn/Cu e Mn/Fe. Esse autor observou
na populagdo de referéncia que essas relagdes ndo apresentaram
distribuicdo normal, mas, que, por se tratarem de nutrientes que
participam de importantes processos fisioldgicos, elas foram mantidas
no célculo dos indices DRIS. Dos nutrientes que participam das relagdes
citadas, somente os teores de Mg e Zn ndo concordaram com a
observacao desse autor.

Os resultados apresentados nas figuras 28 a 33 mostram
que ndo houve constancia das relagdes bivariadas entre os nutrientes
analisados, em funcao dos estadios da soja. Como discutido no item
3.1, em geral, os teores dos nutrientes variaram conforme as partes da
planta e os estadios amostrados, sendo essas variacdes acompanhadas

das relacdes entre os nutrientes analisados (Figuras 28 a 33).
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Uma das premissas de utilizagdo do DRIS refere-se a
constancia das rela¢des bivariadas entre nutrientes, em relacao a idade do
tecido (RALJ, 1991). Entretanto, essa premissa nao foi confirmada neste
trabalho para as relagdes dos macronutrientes N, P, K, Ca, Mge S.

As relagdes entre os macronutrientes variaram entre os tipos
de folhas analisadas (Figuras 28 a 33), bem como entre os estadios em
que houve proximidade dos valores das relagdes (Figuras 29a, 29b,
31b, 32b). Essa varia¢do pode ser explicada pela magnitude dos teores
de nutrientes observada nos tipos de folhas analisadas.

As relacdes N/P, N/K, K/P, Ca/P, Ca/Mg, Ca/S e Mg/S
foram, em média, maiores nas OF (Figuras 28a, 28b, 31a, 32a, 32b,
32c e 33, respectivamente), ao contrario das relagdes N/Ca, N/Mg, P/
N, P/Mg, P/S, K/S, K/Ca e K/Mg (Figuras 28c, 29a, 29c, 30a, 30b,
30c, 31b e 31c, respectivamente), que foram maiores nas FRM.

Os estadios em que os valores das relagdes dos nutrientes
das OF foram semelhantes aos das FRM foram o V4 (N/P, N/K, N/Ca,
N/Mg, N/S, P/N, P/Mg, P/S, K/S, K/P e Ca/Mg) (Figuras, 28a,b,c, 29
a,b,c,30a,b,c,31 a, 32 b, respectivamente), o V5 (N/Ca, N/Mg, N/S,
P/Mg, K/P, Ca/S) (Figuras 28c, 29a,b, 30a, 31a, 32c, respectivamente),
o V7 (N/Mg, N/S, K/P) (Figuras, 29 a,b,c, 31c, 33, respectivamente), o
V9 (N/S e K/S) (Figuras 29b, 30c, respectivamente), o V11 (N/K, N/
S, K/S, Mg/S) (Figuras 28b, 29b, 30c, 33, respectivamente) € o R2 (N/
P, N/S, P/N, K/Mg, Mg/S) (Figuras 28a, 29b, 29c¢, 31c e 33,
respectivamente). Isso demonstra que os valores das relagdes dos
macronutrientes variaram entre os estadios de desenvolvimento da cultura

da soja, em funcdo da variacdo dos teores de nutrientes.
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Como ocorreu com os teores dos nutrientes analisados (item
3.2) e as relagdes bivariadas entre nutrientes (Figuras 28 a 33), os indices
DRIS também variaram com o estadio, o tipo de folha amostrada e a
metodologia de calculo do DRIS (Figuras 34 a 39).

Em geral, os resultados apresentados mostram que nos
estadios iniciais os valores dos indices DRIS, obtidos nas OF e FRM,
diferiram mais dos indices obtidos na FI, no R2, que nos estadios mais
proximos do florescimento, nas trés metodologias (Figuras 34 e 35
a,b,c). Por outro lado, a partir do estddio V7 houve uma maior
concordancia entre os indices DRIS obtidos nas folhas testadas (OF e
FRM) e na FI (Figuras 36, 37, 38 a,b,c). Isso, possivelmente, se deve
a adog@o do critério de equilibrio nutricional, que considerou como nio
limitante, o nutriente com indice entre -10 e 10 (-1 a 1 desvio padrao).
Esse critério indica que o nutriente estd em equilibrio e dentro dos 68,3%
da populagdo centrada em relagdo a distribui¢do média (PARTELLI et
al., 2005).
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Figura 28 - Relagdes N/P (a), N/K (b) e N/Ca (¢) em plantas de soja, em

funcdo do tipo de folha e estadio amostrado.
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Figura 29 - Relagdes N/Mg (a), N/S (b) e P/N (¢) em plantas de soja, em

funcdo do tipo de folha e estadio amostrado.
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Figura 30 - Relagdes P/Mg (a), P/S (b), K/S (c) em plantas de soja, em

funcdo do tipo de folha e estadio amostrado.



8,0
6,0

4,0

K/P

2,0
0,0

(b)
6,0
4,5

3,0

K/Ca

1,5
0,0

(c)
10,0

7,5

K /Mg

5,0
2,5
0,0

63

—&— Qutras Folhas Folha Recém Madura

V4 V5 V7 V9 V11 R2

—&— Qutras Folhas Folha Recém Madura

V4 V5 \74 V9 V11 R2
—&— Qutras Folhas Folha Recém Madura
V4 V5 V7 V9 V11 R2
Estadio

Figura 31 - Relagoes K/P (a), K/Ca (b), K/Mg (c¢) em plantas de soja, em

funcdo do tipo de folha e estadio amostrado.
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Figura 32 - Relagdes Ca/P (a), Ca/Mg (b) e Ca/S (¢) em plantas de soja, em

funcdo do tipo de folha e estadio amostrado.
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Figura 33 - Relagao Mg/S (b) em plantas de soja, em funcdo do tipo de folha

e estadio amostrado

A oscilagdo dos indices variou em fun¢@o do nutriente, do estadio
e dametodologia de célculo, mantendo para o tltimo fator a mesma tendéncia
entre as metodologias. Ao comparar a oscilacdo dos indices DRIS dos
macronutrientes obtidos com a metodologia de Beaufils, nas (OF), verificou-
se que o indice de N, varioude -4,8 (V5)a-15 (R2), o indice de P, de -16,2
(V4)a-52,7(V9),oindice de K, de-0,3 (V4)a-26,2 (V9), o indice de Ca,
de 31,1 (V4) a 80,8 (V9), o indice de Mg, de -0,9 (R2) a 46,8 (V7), o
indicede Sde-5,4 (V9)a-21,5(V4). Os indices dos micronutrientes Zn,
Cu, B, Mn e Fe variaram de -10,3 (V11) a -37,7 (V5), -5,6 (V4) a -23
(V5),13,6(V5)a-9,5(V4),4,2(V4)a18,3(R2)e-3,3(V1l)al19,4(V4)
respectivamente. O IBNm, por sua vez, varioude 18,1 (V11)a 25,7 (V7).

A oscilagao dos indices nas FRM, dos macronutrientes N, P,
K,Ca,MgeS, foide2,5(V9)a-12,3(V4),26,5 (V9)a-12,7(V5),-1,3
(R2)a 11,9 (V5),24,1 (V5)a-19,4(V9),-1,9 (R2)a 41,2 (V5),7,4(V9)

a-28,2 (V5), respectivamente. Os indices dos micronutrientes Zn, Cu, B,
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Mn e Fe variaram de -0,8 (R2) a -28,1 (V4), 2,7 (V11) a -8,4 (V7), 3,3
(V11) a -24,7 (V5), 10,4 (V7) a -7,1 (V9) e 19,2 (V4) a -14,2 (V7),
respectivamente. O IBNm, por sua vez, variou de 6,5 (R2) a 16,2 (V5).

Com o agrupamento dos indices obtidos em faixas com
amplitudes de variacdo de— 10 a 10, os indices dos nutrientes analisados nas
OF e nas FRM foram comparados com os obtidos na FI. Assim, constatou-
se que, no estadio V4, os indices de B, K e Mn das folhas testadas (OF e
FRM), e o de P (FRM) pelo método Beaufils; B, Cu, K, Mn e N (OF e
FRM) e P (FRM) pelo método Jones; e B, K e Mn (OF e FRM) e N(OF) e
P (FRM) pelo método Elwali & Gasho, situaram-se na mesma faixa de indices
verificada na FI (Figura 34).

Nos estadios V5 (Figura 35) a V9 (Figura 37), os indices DRIS,
obtidos nas duas folhas testadas, foram semelhantes com as trés metodologias

de calculo.
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Figura 34 - Indices DRIS, obtidos com os métodos de Beaufils (a), Jones (b)

e Elwali & Gasho (c), nas outras folhas (OF), folha recém madura

(FRM) e folha indice (FI), nos estadios V4 e R2.
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Figura 35 - Indices DRIS, obtidos com os métodos de Beaufils (a), Jones (b)
e Elwali & Gasho (c), nas outras folhas (OF), folha recém madura

(FRM) e folha indice (FI), nos estadios V5 e R2.
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Figura 36 - Indices DRIS, obtidos com os métodos de Beaufils (a), Jones (b)
e Elwali & Gasho (c), nas outras folhas (OF), folha recém madura

(FRM) e folha indice (FI), nos estadiosV7eR2.
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Figura 37 - Indices DRIS, obtidos com os métodos de Beaufils (a), Jones (b)
e Elwali & Gasho (c), nas outras folhas (OF), folha recém madura

(FRM) e folha indice (FI), nos estadios V9 e R2.
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Figura 38 - Indices DRIS, obtidos com os métodos de Beaufils (a), Jones (b)
e Elwali & Gasho (¢), nas outras folhas (OF), folha recém madura

(FRM) e folha indice (FI), nos estadios V11 e R2.
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No estadio V11, as faixas dos valores dos indices de B,
Fe,K e S (OF e FRM); Ca, Cu, Mg, Mn, N, P e Zn (FRM) calculados
com o método de Beaufils; dos indices de B, Fe, K, Mg, N (OF e
FRM); Ca, Cu, Mn, P, S e Zn (FRM) calculados com o método de
Jones; B, Cu, Fe, K, Ne S (OF e FRM); Ca, Mg, Mn, P e Zn (FRM)
calculados com o método Elwali & Gasho, concordaram com as faixas
de valores dos indices da FI (Figura 38 a,b,c).

A semelhanca entre os valores dos indices obtidos no V11
(Figura 38 a,b,c) e R2 (Figura 39 a,b,c) pode ser atribuida ao curto
periodo de tempo ocorrido entre esses estddios. Em fun¢do da época
de plantio e da caracteristica do cultivar, o estddio R2 ocorreu quatro
dias ap6so V11.

Os resultados obtidos mostram que os indices calculados
com as metodologias de Beaufils, Jones e Elwali & Gasho foram
semelhantes, com todos os nutrientes analisados. Conforme mencionado
anteriormente, estes indices resultaram em um mesmo diagnostico, na
maioria dos nutrientes analisados, indicando indices mais positivos
(potencial excesso) ou mais negativos (potencial deficiéncia)
(BARBOZA et al. 2006), quando utilizado o critério de variacdo de
valores — 10 a 10, conforme Partelli et al. (2005). Assim, a concordancia
entre as metodologias, em relagdo aos resultados dos indices mais
positivos dos nutrientes analisados, foi de 100%, em V4 e R2; de 77,8
% emV5,de 88,9 % em V7 e V9; e 85,7% em V11. Os indices mais
negativos, por sua vez, foram concordantes em 90 %, no estadio V4,
83,3 % em R2, 80 %,em V5¢e VI11; ¢ 77,8 % em V7 e VO.

Os indices concordantes entre os valores obtidos em cada
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estddio em ambas folhas analisadas (FRM e OF) e R2 (FI), foram de
80% em V4 (Tabela 1), 82,3 % em V5 (Tabela 2), 92% em V7 (Tabela
3), 86,4 % em V9 (Tabela 4), 90,9 % em V11 (Tabela 5).

Tabela 1 — Nutrientes considerados em excesso, deficiéncia ou adequados,
de acordo com os indices DRIS, estimados por diferentes

metodologias aplicadas ao diagnostico de folhas de soja, coletadas

nos estadios V4 e R2
Metodologias Excesso* Deficiéncia* Adequado*
Beaufils Mg, Ca,Fe Zn,S,P (OF), B,K,Mn,P
N (FRM)
Jones Mg, Ca, Fe  Zn, S, P (OF) B, Cu, K, Mn,
N, P (FRM)
Elwali & Gascho Mg, Ca,Fe  Zn, S, P (OF) B, K, Mn, N
(OF), P
(FRM)
Concordancia (%) 100 90 80

* Entre parénteses, a descri¢do do tipo de folha, cujo resultado do indice é semelhante ao da FI no
R2. Quando ndo mencionado, considera-se outras folhas (OF) e folha recém madura (FRM).
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Tabela 2 — Nutrientes considerados em excesso, deficiéncia ou adequados,

de acordo com os indices DRIS, estimados por diferentes

metodologias aplicadas ao diagnostico de folhas de soja, coletadas

nos estadios V5 e R2
Metodologias Excesso*  Deficiéncia* Adequado*
Beaufils Mg, Ca, Zn, S, P Cu (FRM), Fe,
B (OF) K(OF), Mn, N
Jones Mg, Ca, Zn,S, P (OF), B (OF), Cu
K (FRM) B (FRM) (FRM), Fe, K
(OF), Mn(FRM),
N, P(FRM)
E. Gascho Ca, Mg, Zn, S, P Cu (FRM), Fe, K
B (OF) (OF), Mn, N
Concordancia (%) 77,8 80 82,3

* Entre parénteses, a descri¢do do tipo de folha, cujo resultado do indice é semelhante ao da FI no
R2. Quando ndo mencionado, considera-se outras folhas (OF) e folha recém madura (FRM).
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Tabela 3 — Nutrientes considerados em excesso, deficiéncia ou adequados,

de acordo com os indices DRIS, estimados por diferentes

metodologias aplicadas ao diagnostico de folhas de soja, coletadas

nos estadios V7 e R2
Metodologias Excesso*  Deficiéncia* Adequado*
Beaufils Ca (OF), P(OF), Zn, B (OF), Ca
Mg, Mn K(OF) (FRM), Cu
(FRM), Fe (OF),
K (FRM), N, P
(FRM), S
Jones Mg, Ca Zn, P(OF), B (OF), Ca
(OF),Mn  B(FRM) (FRM), Cu
(FRM), Fe (OF),
K (FRM), N, P
(FRM), S (FRM)
Ca (OF), Zn, P (OF), B (OF), Ca
E. Gascho Mg, Mn K(OF) (FRM), Cu
(OF) (FRM), Fe (OF),
K (FRM), Mn
(FRM), N, P
(FRM), S
Concordancia (%) 88,9 77,8 92

* Entre parénteses, a descri¢do do tipo de folha, cujo resultado do indice é semelhante ao da FI no
R2. Quando ndo mencionado, considera-se outras folhas (OF) e folha recém madura (FRM).



77

Tabela 4 — Nutrientes considerados em excesso, deficiéncia ou adequados,
de acordo com os indices DRIS, estimados por diferentes

metodologias aplicadas ao diagnostico de folhas de soja, coletadas

nos estadios V9 e R2
Metodologias Excesso*  Deficiéncia* Adequado*
Beaufils Ca(OF), P(OF),Zn, B,Cu(FRM),Fe
Mg, P K(OF)  (OF), K (FRM), N,
(FRM) S
Jones Ca (OF), P (OF),Zn, B, Cu(FRM), Fe,
Mg (OF), Cu (OF) K(FRM),Mg(FRM),
P (FRM) Mn(FRM), N, S
Ca(OF), P (OF),Zn, B, Cu(FRM), Fe,
E. Gascho Mg (OF), K (OF) K (FRM), Mg
P (FRM) (FRM), Mn
(FRM), N, S
Concordancia (%) 88,9 77,8 86,4

* Entre parénteses, a descri¢do do tipo de folha, cujo resultado do indice é semelhante ao da FI no
R2. Quando ndo mencionado, considera-se outras folhas (OF) ¢ folha recém madura (FRM).
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Tabela 5 — Nutrientes considerados em excesso, deficiéncia ou adequados,

de acordo com os indices DRIS, estimados por diferentes

metodologias aplicadas ao diagnostico de folhas de soja, coletadas

nos estadios V11 e R2

Metodologias Excesso*  Deficiéncia™ Adequado*
Beaufils Ca (OF), P (OF) B, Ca (FRM), Cu
Mn (OF), (FRM), Fe, K,
Mg (OF) Mg (FRM), Mn
(FRM),N(FRM)
S, Zn (FRM), P
(FRM)
Jones Ca (OF), P (OF), B, Ca (FRM), Cu
Mn (OF) Zn(OF) (FRM), Fe, K,
Mg, Mn (FRM),
N, P (FRM), S
(FRM), Zn
(FRM)
E. Gascho Ca (OF), P (OF), Zn B, Ca (FRM),
Mn (OF) (OF) Cu, Fe, K, Mg
(FRM), Mn
(FRM), N, P
(FRM), S, Zn
(FRM)
Concordancia (%) 85,7 80 90,9

* Entre parénteses, a descri¢do do tipo de folha, cujo resultado do indice é semelhante ao da FI no
R2. Quando ndo mencionado, considera-se outras folhas (OF) e folha recém madura (FRM).
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Nos estadios V7 e V9, houve maior concordancia entre os
indices dos nutrientes obtidos nas OF e nas FRM com os obtidos na FI,
sendo essa concordancia de 92 e 86,4 % respectivamente (Tabela 3 e 4).
Assim, podem-se sugerir o estadio V7 (Figura 36) para o diagndstico dos
nutrientes B (OF), Ca (FRM), Cu (FRM), Fe (OF), K (FRM), N, P (FRM)
e S, quando o DRIS ¢ estimado pelas metodologias de Beaufils e Elwali &
Gascho. O estadio V9 (Figura 37) para o diagndstico dos nutrientes B, Cu
(FRM), Fe, K (FRM), Mg (FRM), Mn (FRM). N e S, quando o DRIS ¢
baseado nas metodologias de Jones e Elwali & Gascho. Nesses estadios, os
valores dos indices DRIS obtidos com base nessas metodologias e com esses
nutrientes, variaram entre — 10 a 10, semelhantes aos indices obtidos em R2,
comaFI. Os indices do Ca e Mn nas OF coincidiram na indicac¢do de excesso,
em V7eoCaem V9, janaindicagdo de deficiéncia, os indices de P e Zn nas
OF, também foram coincidentes em V7. No estadio V9, o indice de Zn
apontou deficiéncia nas OF e FRM.

No estadio R2, a FI e FRM sdo as mesmas folhas. Assim,
houve a concordancia entre os nutrientes diagnosticados da FI e das OF. Os
resultados obtidos demonstram que houve semelhanga entre o diagnostico
das OF e a FI, sendo a concordancia de 96,9% (Tabela 6). Somente no
diagnostico do N, se observou indices diferentes, com a metodologia de
Jones entre os dois tipos de folhas testadas. Essa diferenca, entretanto, pode
ser considerada muito pequena, pois os indices desse nutriente foram— 15, -
9,4 ¢—12,9 de acordo com a metodologia de Beaufils, Jones e Elwali &

Gasho, respectivamente (Figuras 39 a, b,c).
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Tabela 6 - Nutrientes considerados em excesso, deficiéncia ou adequados,
de acordo com os indices DRIS, estimados por diferentes

metodologias aplicadas ao diagnostico de folhas de soja, coletadas

no estadio R2
Metodologias Excesso  Deficiéncia Adequado
Beaufils Ca (OF), P (OF), N B, Ca (FRM), Cu,
Mn (OF) (OF) Fe, K, Mg, Mn
(FRM), N (FRM), P
(FRM), S (FRM),
Zn (FRM)
Jones Ca (OF), P(OF),Zn B, Ca(FRM), Cu,
Mn (OF) (OF) Fe, K, Mg, Mn
(FRM), N, P
(FRM), S (FRM),
Zn (FRM)
E. Gascho Ca (OF), P (OF),Zn B, Ca(FRM), Cu,
Mn (OF) (OF) Fe, K, Mg, Mn
(FRM), N (FRM), P
(FRM), S (FRM),
Zn (FRM)
Concordancia (%) 100 83,3 96,9

Os coeficientes de determinag¢io (R?) das correlagdes calculadas
entre os teores de nutrientes analisados e os indices DRIS, variaram de 0,38
(Mg) a 0,98 (Cu), sendo menor que 0,7 com o Ca (Figura 40), Zn (Figura
41)e Mg (Figura42),de 0,7 a 0,8 para P (Figura43) e S (Figura 44), de 0,8
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a0,9 para N (Figura 45), K (Figura 46), Mn (Figura 47) e B (Figura 48) e
acimade 0,9 para Fe (Figura 49) e Cu (Figura 50).

A correlagdo entre os valores obtidos dos indices DRIS e os
respectivos teores de nutrientes (p = 0,000), da FI, em R2, demonstra que
esse método de diagnodstico estima a concentragdo dos nutrientes na folha

indice com um alto indice de acertos.

S
(4]
O
0,2 - y= 0,5206 +0,0044x
0.1 1 R? = 0,65 (p=0,000)
60 -50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50 60
indice

Figura 40 - Correlacdo entre o teor e o indice DRIS de célcio (Ca) obtido na

folha indice, estadio R2 na cultura da soja.
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Figura 41 - Correlagdo entre o teor e o indice DRIS de zinco (Zn) obtido na

Mg (%)

folha indice, estadio R2 na cultura da soja.
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Figura 42 - Correlagdo entre o teor e o indice DRIS de magnésio (Mg)

obtido na folha indice, estadio R2 na cultura da soja.
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Figura 43 - Correlagao entre o teor e o indice DRIS de fosforo (P) obtido na

folha indice, estadio R2 na cultura da soja.
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» ¢ 0,10 -
0,05 - y=0,1801 + 0,0018x
PR R?=0,71 (p=0,000)
60 -50 40 -30 20 -10 O 10 20 30 40 50 60
indice

Figura 44 - Correlacdo entre o teor € o indice DRIS de enxofre (S) obtido

na folha indice, estddio R2 na cultura da soja.
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Figura 45 - Correlagao entre o teor e o indice DRIS de nitrogénio (N) obtido

na folha indice, estddio R2 na cultura da soja.
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X
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Figura 46 - Correlagdo entre o teor e o indice DRIS de potassio (K) obtido

na folha indice, estddio R2 na cultura da soja.
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Figura 47 - Correlagdo entre o teor e o indice DRIS de manganés (Mn)

obtido na folha indice, estadio R2 na cultura da soja.
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Figura 48 - Correlagdo entre o teor e o indice DRIS de boro (B) obtido na

folha indice, estadio R2 na cultura da soja.
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Figura 49 - Correlagdo entre o teor e o indice DRIS de ferro (Fe) obtido na

folha indice, estadio R2 na cultura da soja.
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Figura 50 - Correlag@o entre o teor e o indice DRIS de cobre (Cu) obtido na

folha indice, estddio R2 na cultura da soja.
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Reis Jr. etal. (2002b) e Reis Jr & Monnerat (2003 ) demonstraram
que os indices DRIS de todos os nutrientes analisados, a semelhanca do que
ocorreu nesse trabalho, aumentaram com seus respectivos teores de nutrientes.
Assim, esses autores sugerem a utilizagdo dos indices DRIS para a realiza¢do
do diagnéstico nutricional, quando existir correlagdo positiva entre teor de
nutrientes e esses indices. Esses autores, ainda, afirmam que quando o valor
do indice de um determinado nutriente for igual a zero, considerando que a
idade do tecido ¢ a mesma entre a amostra e o padrao, o indice pode ser
usado para avaliar o estado nutricional da cultura, indicando o teor nutricional
adequado, de forma semelhante ao nivel critico. Assim, quando o valor do
indice € zero, o teor foliar correspondente € o que potencializa a capacidade
produtiva da planta. Quando o valor do indice for zero, o teor de um
determinado nutriente que corresponde a esse indice € considerado adequado,
pois a cultura apresentando teores foliares inferiores ou superiores a esse
teor 6timo, apresentaria indices DRIS positivos ou negativos, indicando
excesso e deficiéncia, respectivamente (REIS Jr et al. 2002b).

Com base nessa premissa, o teor de nutrientes na folha indice,
coletada em R2, considerado adequado para a cultivar em estudo, foi 2,08%
de N, 0,46% de P, 2,03% de K, 0,52% de Ca, 0,27% de Mg, 0,18% de S,
42,99 mgkg'deZn, 11,93 mgkg'de Cu, 136,69 mgkg'de Fe, 31,64 mg
kg'deBe 103,39 mgkg'de Mn (Figuras 40 a 50).



4 CONCLUSOES

E possivel aplicar a metodologia DRIS, em estadios de
desenvolvimento anteriores ao florescimento da soja. Para tal, € necessario
considerar o tipo de folha e o estadio de coleta, além do nutriente analisado.

No estadio V7, o diagndstico nutricional de B e Fe com o DRIS,
pode ser realizado utilizando-se todas as folhas da soja, exceto a recém
madura. J4 o diagnostico de Ca, Cu, K, P pode ser realizado com a andlise
desse ultimo tipo de folha, enquanto o de N e o de S pode ser efetuado em
todas as folhas.

No estadio V9, o DRIS pode ser realizado para avaliagio dos
nutrientes K, Mg, Cu e Mn, utilizando a folha recém madura, ou dos nutrientes
N, S, B e Fe, utilizando essa folha ou as outras folhas avaliadas neste trabalho.

No estadio V11, o DRIS pode ser realizado para avaliagdo dos
macronutrientes e dos micronutrientes analisados. A folha utilizada neste
estadio depende do método de calculo dos indices DRIS. Para fins praticos,
a antecipacdo do diagnodstico para este estadio possibilitou antecipar poucos
dias (quatro dias) da época de coleta do estadio R2.

Os teores dos nutrientes analisados na folha indice da soja (estadio
R2) que corresponderam a melhor condi¢ao de equilibrio nutricional, com
base no DRIS, foram: 2,08% de N, 0,46% de P, 2,03% de K, 0,52% de
Ca, 0,27% de Mg, 0,18% de S, 42,99 mg kg ' de Zn, 11,93 mg kg'de Cu,
136,69 mg kg'de Fe, 31,64 mgkg' de Be 103,39 mgkg'de Mn.



5 CONSIDERACOES FINAIS

Recomenda-se que este experimento seja repetido, incluindo
solos e cultivares com variabilidade de nutrientes, pois isso possibilitaria
verificar a consisténcia do diagndstico nutricional antecipado. Além disso,
recomenda-se segmentar as outras folhas (OF). Esse processo facilitaria o
estudo da dindmica dos nutrientes analisados em mais cultivares, com diferentes
ciclos e épocas de semeadura. A segmentaco sugerida baseia-se na separagio
da folha recém madura (FRM), folha recém madura menos um e menos dois
(FRM -1 e FRM —2), tendo em vista comparar com o diagnostico nutricional
obtido na folha indice, em R2.

Como principio auxiliar, recomenda-se utilizar o critério baseado
na variago dos indices nutricionais entre -10 a + 10, para determinacdo e
atualizagdo das faixas de suficiéncia das cultivares de soja, do estado do Rio

Grande do Sul.
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Apéndice A - Atributos quimicos do solo, amostrados no estadio R2, da

cultura da soja.

P K S B Mn Zn Cu Al Ca Mg H+Al CTC
........................... mg.dm™. ..ooociiiieeee ceveeeenecmole.dm-> L

339 241,77 153 0,5 13,6 08 1,2 05 36 20 74 13,6
Saturacdo  Saturacdo  Saturacdo

pH SMP  por bases por Al por K Argila MO
..................................... [ TSRS
5,2 5,6 45,4 8,4 4,6 37,5 3.4

Apéndice B - Teor de nitrogénio em diferentes tipos de folhas e estadios de

desenvolvimento de plantas de soja. Média de 8 repetigdes.

Folha Recém Folha

Estadio  Outras Folhas Madura Indice Média
........................................ 0 e e et e
V4 2,16 ns 2,08 ns 2,05 ns 2,10 ns
V5 2,41 2,09 2,13 2,21
V7 2,28 2,15 2,08 2,17
V9 2,21 2,52 2,17 2,30
Vil 1,96 2,11 2,01 2,03
R2 1,83 2,18 2,18 2,06
Media 2,14 ns 2,18 2,10

M¢édias comparadas por Tukey a 0,05 de significancia.



101

Apéndice C - Quantidade extraida de nitrogénio em diferentes tipos de folhas

e estadio de desenvolvimento de plantas de soja. Média de 8

repeticoes.
Folha Recém
Estadio Outras Folhas Madura Folha Indice
................................ mg folha™ ..o,

V4 e 18,32 AB b 7,29 B ns 23,80 A
V5 d42,58 A ab11,19B 24,90 B
V7 c 73,38 A ab 14,00 B 23,96 B
V9 al3l,36 A ab 22,34 B 25,48 B
Vil b 102,30 A ab 19,95 B 22,64 B
R2 c 79,81 A a2538B 25,38 B

Médias comparadas por Tukey a 0,05 de significancia. Letras maitsculas comparam
linhas e mintsculas colunas.

Apéndice D - Teor de fosforo em diferentes tipos de folhas e estadios de

desenvolvimento de plantas de soja. Média de 8 repetigdes.

Folha Recém

Estadio Outras Folhas Madura Folha Indice
.................................... b TR
V4 a0,51 AB bec 0,54 A ns 0,46 B
V5 ab 0,44 A c 0,47 A 0,46 A
V7 bc 0,36 B bc 0,52 A 0,45 A
V9 c0,35C a0,72 A 0,47 B
Vil bc 0,36 C b 0,58 A 0,46 B
R2 bc 0,38 B c0,47 A 0,47 A

Médias comparadas por Tukey a 0,05 de significancia. Letras maitsculas comparam
linhas e minusculas colunas.
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Apéndice E - Quantidade extraida de fésforo em diferentes tipos de folhas e

estadio de desenvolvimento de plantas de soja. Média de 8

repeticoes.
Folha Recém )
Estadio Outras Folhas Madura Folha Indice

.................................. mg folha™ .. ..o,
V4 e4,38 A c1,85B ns 5,36 A
V5 d7,83 A c2,48C 5,35B
V7 cl1,78 A bc 3,37 B 5,14 B
V9 a20,46 A a6,26 B 5,48 B
\28! ab 18,96 A ab 5,50 B 522 B
R2 b 16,43 A ab 5,54 B 5,54 B

Médias comparadas por Tukey a 0,05 de significancia. Letras maitsculas comparam
linhas e minusculas colunas.

Apéndice F - Teor de potassio em diferentes tipos de folhas e estadios de

desenvolvimento de plantas de soja. Média de 8 repeticdes.

Folha Recém
Estadio Outras Folhas Madura Folha Indice
.......................................... b SRR
V4 a2,65A a293 A ns 2,18 B
V5 a243 A a272 A 2,05B
V7 bc 1,97 B a2,68 A 2,21 B
V9 c1,89B a252A 2,23 AB
V11 ab 2,36 AB a2,69 A 2,15B
R2 abc 2,31 A b 2,03 A 2,03 A

Médias comparadas por Tukey a 0,05 de significancia. Letras maiusculas comparam
linhas e minusculas colunas.
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Apéndice G - Quantidade extraida de potassio em diferentes tipos de folhas

e estadio de desenvolvimento de plantas de soja. Média de 8

repeticoes.
Folha Recém ,
Estadio Outras Folhas Madura Folha Indice
.................................. mg folha™ ..o,
V4 e22,22 A b 10,18 B ns 25,23 A
V5 d42,1 A ab 14,39 B 23,92 B
V7 c6441 A ab 17,49 B 2520 B
V9 ab 109,17 A ab22,10 B 26,21B
V11 al2l,11 A a25,61 B 24,10 B
R2 b 100,92 A ab 23,60 B 23,60 B

M¢édias comparadas por Tukey a 0,05 de significancia. Letras maiusculas comparam
linhas e minusculas colunas.

Apéndice H - Teor de enxofre em diferentes tipos de folhas e estadios de

desenvolvimento de plantas de soja. Média de 8 repeticdes.

Folha Recém

Estadio Outras Folhas Madura Folha Indice
.......................................... et
V4 ns 0,18 A ab 0,20 A ns 0,17 A
V5 0,19 A c0,15B 0,16 B
V7 0,20 AB ab 0,21 A 0,183 B
V9 0,20 AB a0,22 A 0,18 B
Vi1l 0,18 A ab 0,20 A 0,18 A
R2 0,18 A b0,19 A 0,19 A

Médias comparadas por Tukey a 0,05 de significancia. Letras maitisculas comparam
linhas e minusculas colunas.
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Apéndice I - Quantidade extraida de enxofre em diferentes tipos de folhas e

estadio de desenvolvimento de plantas de soja Média de_8

repeticoes.
Folha Recém
Estadio Outras Folhas Madura Folha Indice
.................................... mg folha™ ..o
V4 1,52 AB b 0,69 B ns 2,01 A
V5 €342 A b 0,81 C 1,9B
V7 d 6,49 A ab1,35B 2,05B
V9 all, 78 A al9%B 2,12B
\28! b9,5A al9B 1,99 B
R2 c7,79 A a2,16 B 2,16 B

Meédias comparadas por Tukey a 0,05 de significancia. Letras maitsculas comparam
linhas e mintusculas colunas.

Apéndice J - Teor de célcio em diferentes tipos de folhas e estadios de

desenvolvimento de plantas de soja. Média de 8 repeticdes.

Folha Recém
Estadio Outras Folhas Madura Folha indice
.......................................... R
V4 c0,92 A a0,78 B ns 0,52 C
V5 ab 1,08 A a0,77 B 0,52 C
V7 ab 1,12 A a 0,68 B 0,51 C
V9 al, I8 A b 0,50 B 0,57B
V11 b 1,05 A b 0,57 B 0,52 B
R2 b 1,06 A b 0,51 B 0,51 B

M¢édias comparadas por Tukey a 0,05 de significancia. Letras maiusculas comparam
linhas e minusculas colunas.
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Apéndice K - Quantidade extraida de célcio em diferentes tipos de folhas e

estadio de desenvolvimento de plantas de soja. Média de 8

repeticoes.
Folha Recém )
Estadio Outras Folhas Madura Folha Indice
.................................. mg folhas™ ..o
V4 7,83 A ns 2,75 B ns 6 AB
V5 el192 A 4,13 B 6,05B
V7 d36,49 A 4,45 B 5,87 B
V9 a 68,87 A 441B 6,68 B
\28! b 5423 A 5,46 B 5,88 B
R2 c46,01 A 5,96 B 5,96 B

Médias comparadas por Tukey a 0,05 de significancia. Letras maitisculas comparam
linhas e mintsculas colunas.

Apéndice L - Teor de magnésio em diferentes tipos de folhas e estadios de

desenvolvimento de plantas de soja. Média de 8 repeti¢des.

Folha Recém

Estadio Outras Folhas Madura Folha indice
.......................................... et
V4 a0,51 A a047B ns 0,27C
V5 a0,51 A a0,46 B 0,28 C
V7 a0,51 A a0,44 B 0,28 C
Vo9 b 0,45 A b0,35B 0,27 C
V11 c037A b 0,35 A 0,28 B
R2 c033A c0,27B 027B

Meédias comparadas por Tukey a 0,05 de significancia. Letras mailisculas comparam
linhas e minusculas colunas.
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Apéndice M - Quantidade extraida de magnésio em diferentes tipos de folhas

e estadio de desenvolvimento de plantas de soja. Média de 8

repeticoes.
Folha Recém ’
Estadio Outras Folhas Madura Folha Indice
.................................. mg folha™ ..o,
V4 e4,37 A ns 1,66 B ns 3,19 AB
V5 d9,07 A 2,45 B 3,27B
V7 bc 16,52 A 2,89 B 3,17B
V9 a26,75 A 3,02B 3,23 B
\28! b19A 3,28 B 3,14B
R2 cl4,16 A 3,17 B 3,17B

Médias comparadas por Tukey a 0,05 de significancia. Letras maitusculas comparam
linhas e minusculas colunas.

Apéndice N - Teor de boro em diferentes tipos de folhas e estadios de

desenvolvimento de plantas de soja. Média de 8 repetigdes.

Folha Recém

Estadio Outras Folhas Madura Folha indice
.................................. ME K™ oo

V4 be 34,04 A ab 33,79 A ns 29,79 A
V5 a4739 A c24,28 B 30,01 B
V7 b 39,26 A bc 30,04 B 32,48 B
V9 bc 37,28 A ab 36,54 A 33,69 A
\"28! c31,39B a38,56 A 30,88 B
R2 be 32,09 A ab 32,28 A 32,28 A

M¢édias comparadas por Tukey a 0,05 de significancia. Letras maiusculas comparam
linhas e mintsculas colunas.
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Apéndice O - Quantidade extraida de boro em diferentes tipos de folhas e

estadio de desenvolvimento de plantas de soja. Média de 8

repeticoes.
Folha Recém )
Estadio Outras Folhas Madura Folha Indice
.................................. ug folhas™ ...

V4 e2851 A cl11,64 B ns 34,68 A

V5 d 82,94 A c12,85C 3495 B

V7 c 127,05 A bc 19,48 C 37,37 B

V9 a2l8,12 A ab 31,94 B 39.,5B

\28! b 162,41 A A 36,63 B 34,67 B

R2 c 139,46 A A 37,66 B 37,66 B

Médias comparadas por Tukey a 0,05 de significancia. Letras maitisculas comparam
linhas e minusculas colunas.

Apéndice P — Teor de ferro em diferentes tipos de folhas e estadios de

desenvolvimento de plantas de soja. Média de 8 repetigdes.

Folha Recém

Estadio Outras Folhas Madura Folha Indice
.................................... MEKE " oo,

V4 a25691 A a25635A ns 134,06 B
V5 ab 197,19 A b 149,60 AB 121,91 B
V7 b 176,66 A b 107,74 B 117,59 B
V9 b 181,13 A b 115,84 B 130,03 AB
\28! b 138,65 A b 122,01 A 134,79 A
R2 b 147,83 A b 158,13 A 158,13 A

Meédias comparadas por Tukey a 0,05 de significancia. Letras maitsculas comparam
linhas e minusculas colunas
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Apéndice Q - Quantidade extraida de ferro em diferentes tipos de folhas e

estadio de desenvolvimento de plantas de soja. Média de 8

repeticoes.
Folha Recém )
Estadio Outras Folhas Madura Folha Indice

.................................. ug folha™ ..o,
V4 d 220,89 A ns 92,41 B ns 156,88 AB
V5 d351,59 A 80,63 B 141,35 B
V7 ¢ 575,06 A 70,3 B 135,16 B
Vo9 a1042,73 A 101,87 B 152,32 B
Vil b 71527 A 115,85 B 1514 B
R2 bec 639,87 A 182,01 B 182,01 B

Médias comparadas por Tukey a 0,05 de significancia. Letras maitisculas comparam
linhas e minusculas colunas.
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Apéndice R - Teor de manganés, nos estadios de desenvolvimento da soja,

em fun¢do da adubacdo, (média das OF, FRM, FI) em 4

repetigdes, e estadio e tipo de folha analisada, média de 4

repeticdes (a). Teor de manganés em diferentes tipos de folhas

e estadios de desenvolvimento de plantas de soja. Média de 8

repeti¢des (b).
(a)
Estadio Sem adubo Com Adubo
Média* Média*
OF FRM FI OF FRM FI
............... mgkg! o
V4 110,76 101,02 80 97,26B 180,94 150,64 111,09 147,55A
V5 114,6 102,94 93,11 103,54B 200,19 141,46 112,99 151,54A
V7 141,84 139,66 90,53 124,01B 210,22 152,83 101,55 154,86A
\ 153,15 98,95 98,21 116,77A 161,07 95,34 72,97 109,79A
V11 143,51 134,17 115,01 130,89A 163,57 138,95 97,28 133,26A
R2 168,93 100,95 100,95 123,60A 160,15 101,53 101,53 121,06A
Tipo de Sem Com
Folha Adubo Adubo
OF al38,8B a179,4A
FRM b 112,9B b 130,1A
FI c96,3A c 99,6A

* Média (Outras folhas (OF), folha recém madura (FRM) e folha indice (F1))

(b)
Folha Recém
Estadio Outras Folhas Madura Folha indice

............. mgkg ... ... ... .
V4 ns 145,85 A ab 125,83 B ns 95,54 C
V5 157,39A ab 122,89 B 103,04 B
V7 176,02A a 146,24B 96,03 C
V9 157,11A b 97,14 B 85,59 B
V11 153,53A a 136,55B 106,14 B
R2 164,54A b 101,23 B 101,23 B

M¢édias comparadas por Tukey a 0,05 de significancia. Letras maiusculas comparam
linhas e minusculas colunas.
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Apéndice S - Quantidade extraida de manganés em diferentes tipos de folhas
e estadio de desenvolvimento de plantas de soja e em fungao
da adubagdo. Média de 4 repeti¢des para parte da planta e

adubacdo e 8 repeti¢des para Estadio e parte da planta.

Estddio  Outras Folhas Folha Recém Madura  Folha Indice

................................... ug folha™ ..o,
V4 e 1248 A ns 44,21 A ns 111,09 A
V5 d 276,61 A 64,93 B 121,19 B
V7 c 565,24 A 9497 B 110,83 B
V9 a 907,95 A 84,96 B 100,49 B
Vil ab 787,51 A 130,75 B 119,06 B
R2 b 717,98 A 117,97 B 117,97 B
Adubo Outras Folhas Folha Recém Madura  Folha Indice
Sem Adubo b 514,92 A a 84,03 B al110,26 B
Com Adubo a611,78 A a9524 B all6,62B

Médias comparadas por Tukey a 0,05 de significancia. Letras maitsculas comparam
linhas e minusculas colunas.
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Apéndice T - Teor de zinco em diferentes tipos de folhas e estadios de

desenvolvimento de plantas de soja. Média de 8 repeticdes.

Folha Recém Folha

Estadio  Outras Folhas Madura Indice Média
................................ IEKE oo
V4 39,97 40,09 40,20 40,0857 ¢
V5 38,56 41,57 43,43 41,1844 be
V7 41,75 42,94 41,28 41,9937 bc
V9 40,81 39,67 41,61 40,698 be
Vil 44,64 48,27 43,48 45,4646 a
R2 44,60 43,77 43,77 44,0485 ab
Média 41,72 ns 42,72 42,29

Médias comparadas por Tukey a 0,05 de significancia. Letras maitisculas comparam
linhas e minusculas colunas.

Apéndice U - Quantidade extraida de zinco em diferentes tipos de folhas e

estadio de desenvolvimento de plantas de soja. Média de 8

repeticdes.
Folha Recém )
Estadio Outras Folhas Madura Folha Indice

.................................. ug folha™ ..o,
V4 e 34,29 AB b 14,03 B ns 46,8 A
V5 d 68,05 A ab 22,18 B 50,59 A
V7 c 136,33 A ab 28,13 B 47,13 B
V9 a239,56 A ab 34,83 B 48,83 B
Vil a232,07 A a46,03 B 48,85 B
R2 b 193,72 A a51,11 B 51,11 B

M¢édias comparadas por Tukey a 0,05 de significancia. Letras maitisculas comparam
linhas e minusculas colunas.
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Apéndice V - Teor de cobre em diferentes tipos de folhas e estadios de

desenvolvimento de plantas de soja. Média de 8 repeticdes.

Folha Recém Folha

Estadio  Outras Folhas Madura Indice Média
..................................... IR T A S ST —

V4 13,77 14,87 16,19 14,94 a
V5 9,96 13,85 13,95 12,58 ab
V7 10,35 11,54 12,17 11,350
V9 9,64 13,30 11,10 11,35b
V11 11,09 14,78 11,95 12,61ab
Flor 11,71 12,34 12,34 12,13 ab

Media 11,0885 B 13,447 A 12,9501 AB

Médias comparadas por Tukey a 0,05 de significancia. Letras maitsculas comparam
linhas e mintsculas colunas.

Apéndice X - Quantidade extraida de cobre em diferentes tipos de folhas e

estadio de desenvolvimento de plantas de soja. Média de 8

repeticdes.
Folha Recém )
Estadio Outras Folhas Madura Folha Indice
.................................. ug folha™ .o,
V4 c 11,66 AB ns 5,01 B nsl8,75 A
V5 c17,62 A 7,36 B 15,99 A
V7 b 33,66 A 7,55 B 13,97 B
V9 a56,44 A 11,66 B 13,03B
Vi1l as5793 A 14,05 B 134B
R2 a 50,54 A 14,33 B 14,33 B

M¢dias comparadas por Tukey a 0,05 de significancia. Letras maitisculas comparam
linhas e minusculas colunas.
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Apéndice Y - Precipitacdo pluvial no municipio de Passo Fundo— RS em
mm dia !, nos meses de Dezembro (2005), Janeiro e Fevereiro

(2006).

Dia Dezembro (2005)  Janeiro (2006)  Fevereiro (2006)

................................... mm dia”’ e,
1 43,7
2 0,2
3 0,3
4
5
6 16 20,8
7 2,3
8
9
10
11 0,2 0,1
12 1
13 0,4
14 7,5
15 46
16 5,4 8.4
17 21,6 12,1 0,5
18
19 2,4
20 5,8 32,9
21 8,2
22 53
23 2,7
24 28,9 5,9 18,3
25 5,1 1,5
26 9,6 4
27 0,1
28 4,1
29
30
31 3,7

Total 81,6 132,3 111,1







