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MECANISMOS GOVERNANDO AS RESPOSTAS DA SOJA À ADUBAÇÃO 

FOLIAR COM FÓSFORO NO PERÍODO REPRODUTIVO 

 

RESUMO 

 

A necessidade de contínuo refinamento do manejo nutricional é primordial para elevar a 

produção dos cultivos agrícolas. Nesse contexto, fornecer os nutrientes de forma 

eficientes nos estágios com altas taxas de absorção pelas plantas é um dos desafios. 

Devido a elevada demanda por fósforo (P) no estágio reprodutivo da soja, a adubação 

foliar se apresenta como uma estratégia complementar para o fornecimento do nutriente 

para a cultura. Portanto, realizou-se um estudo com objetivo de avaliar a interação entre 

a prática da adubação foliar e a disponibilidade de P na solução nutritiva após a antese 

(R1), sobre a performance produtiva, estado nutricional e eficiência da fixação biológica 

do nitrogênio (FBN).  O experimento foi conduzido em esquema fatorial 3x3, com 

delineamento em blocos casualizados e 3 repetições. Os tratamentos corresponderam à 

combinação de concentrações de P na solução nutritiva (20, 100 e 500 µmol/L) na pós 

antese versus a aplicação foliar (0,20 mol/L P) de duas fontes de P, fosfato (PO4) e fosfito 

(PO3), além do controle (KCl). As aplicações foram realizadas nos estágios reprodutivos 

R2, R4 e R5.2 com pulverizador manual até o ponto de escorrimento. As respostas aos 

tratamentos  foram estimadas  mediante a diferença observada  entre os intervalos entre 

R1-R5.2 (início de enchimento de grãos) e R5.2-R8 (maturidade fisiológica). Nesses 

períodos fora mesurados acúmulo de massa seca (MS), de P e de N. A FBN foi estimada 

no estágio R5.2, a partir do estudo dos parâmetros de nodulação, acúmulo de N e 

concentração de ureídeos e aminoácidos nos nódulos e nas folhas. Além de avaliações da 

integridade do aparato fotossintético e concentrações de pigmentos na folha no período 

de máximo enchimento de grãos, ao final do experimento, avaliou-se a performance 

produtiva das plantas. Os resultados indicaram que em função da disponibilidade de P no 

ambiente radicular, há resposta contrastantes para as fontes de P aplicadas foliarmente. 

Por exemplo, na deficiência do nutriente, a complementação com PO4  proporcionou 

ganhos de produtividade, elevou o peso específico do grão, reduziu a concentração de 

ureídeos e da relação entre ureídeos e aminoácidos (UR:AA) nas folhas, elevou a 

concentração de ureídeos e UR:AA nos nódulos, além de proporcionar um maior acúmulo 

de P no final do ciclo da planta. Todavia, sob condição de suficiência de P não foi 

observado efeito positivo da aplicação do nutriente. O uso de PO3 foliar, por outro lado, 

resultou em efeitos deletérios na produção e na performance da FBN, sob todas as 

disponibilidades de P. Portanto, a adubação fosfatada foliar suplementar poderia ser 

realizada no período reprodutivo, tendo como fonte o PO4, visto que. Em conclusão, o 

suprimento complementar de P, via foliar, quando realizada pós antese, período de 

elevada demanda do nutriente, demonstrou ser capaz de complementar a necessidade de 

P, quando utilizado a fonte PO4. 
 

Palavra Chave: Glycine max (L), aplicação foliar de P, fixação Biológica de Nitrogênio 
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MECHANISMS GOVERNING SOYBEAN RESPONSES TO FOLIAR 

PHOSPHORUS APPLICATION DURING THE REPRODUCTIVE PERIOD 

 

ABSTRACT 

 

A continuous adjustment of nutritional management practices is critical to increase the 

production level of agricultural crops. In this context, one of the challenges corresponds 

to supplying nutrients efficiently at plant phenological stages exhibiting high nutrient 

absorption rates. As there is a high demand for phosphorus (P) in the soybean during 

reproductive phase, it is argued that foliar fertilization could be a complementary strategy 

for the supply of the nutrient to the crop. Hence, a study was carried out in order to 

evaluate the interaction between the practice of foliar fertilization and the availability of 

P in the nutrient solution after anthesis (R1), regarding: the productive performance, 

nutritional status and efficiency of biological nitrogen fixation (BNF). The experiment 

was conducted in a 3x3 factorial scheme, with a randomized block design and 3 

replications. The treatments corresponded to the combination of P concentrations in the 

nutrient solution (20, 100 and 500 μmol / L) in the post anthesis versus the foliar 

application (0.20 mol/L of P) from two sources of P, phosphate (PO4) and phosphite 

(PO3), as well as the control (KCl). The applications were carried out in the reproductive 

stages R2, R4 and R5.2 with a manual sprayer up to the point of drainage. The responses 

to treatments were estimated by the difference in the intervals R1-R5.2 (beginning of 

grain filling) and R5.2-R8 (physiological maturity).Within these intervals, dry mass 

accumulation (DM), P and N were measured. BNF was estimated in stage R5.2 based on 

the study of nodulation parameters, N accumulation and concentration of ureides (UR) 

and amino acids (AA) in the nodules and leaves. In addition to assessing the integrity of 

the photosynthetic apparatus and concentrations of pigments in the leaves during the 

period of maximum grain filling, it was evaluated yield performance of the plants at the 

end of the experiment. The results indicated that there were contrasting responses to the 

sources of P applied to the leaves according to the availability of P in the rooting. For 

example, under P deficiencies, the spray of PO4 provided gains in the productivity and 

increased specific grain weight as well as reduced the concentration of UR and RR:AA 

ratio in the leaves, increased the concentration of UR and UR:AA ratio in the nodules, 

also providing a greater accumulation of P at the end of the plant cycle. However, under 

P sufficiency, no positive effect of the application of the nutrient was observed. Foliar 

PO3 spray resulted in deleterious effects on BNF production and performance, regardless 

of root P supply. Therefore, supplementary foliar phosphate fertilization could be carried 

out in the reproductive period, with PO4 as the source. In conclusion, foliar spray with 

after anthesis was able to ameliorating the negatives effects of P deficiency on the 

reproductive performance of soybean.  

 

Keyword: Glycine max (L), foliar application of P, Biological Nitrogen Fixation 
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1 INTRODUÇÃO  

 

A grande demanda internacional da soja, acarretou na formaçao de uma complexa 

estrutura de produção, armazenamento, processamento e de 

comercialização,principalmente no Brasil. A crescente demanda mundial exigiu ao longo 

dos anos uma rápida expansão da cultura no País, que ocorreu pela ocupação de áreas de 

outras culturas e da expansão da fronteira agrícola. Apesar do seu baixo valor agregado, 

a exportação do complexo soja vem apresentando um constante aumento, o que 

possibilitou ao País, na safra 2019/2020, atingir o primeiro lugar como produtor, o que 

representou uma receita de 33 bilhões de dólares em exportações (USDA, 2020). 

Dentro os fatores que prejudicam e mitigam a curva de crescimento produtivo da 

cultura da soja, nas regiões de elevada produção, como o cerrado, é o fator nutricional. A 

baixa disponibilidade de fósforo (P) é uma importante desordem nutricional que 

compromete o crescimento das plantas e a sustentabilidade da produção agrícola em solos 

ácidos tropicais. Desta maneira, com o objetivo de minimizar tal limitação, doses elevadas 

de fertilizantes fosfatados são normalmente aplicadas ao solo para elevar o teor do 

nutriente ao nível crítico (Raij et al., 1997). Apesar desta estratégia de adubação ser 

amplamente empregada para aumentar a produtividade das culturas em solos deficientes, 

quando adotada de forma isolada, não corresponde à uma solução sustentável à longo 

prazo (Shen et al., 2011). Isso porque, além das rochas fosfáticas não serem uma fonte 

renovável, a aplicação de elevadas quantidades de fertilizantes contribui para contaminar 

o ambiente e elevar os custos de produção (Henry et al., 2010). Portanto, encontrar 

alternativas para promover ganhos na eficiência de utilização de P (razão entre a matéria 

seca total da planta e a quantidade de P absorvido), mediante pesquisa científica, 

permanece fundamental para promover uma atividade agrícola mais sustentável (Santa-

María et al., 2015; Zambrosi et al., 2015). De fato, em função da baixa recuperação pelas 

plantas do nutriente adicionado via adubação, a qual está ao redor de 30% para culturas 

anuais (Janssen, 1998), constata-se a necessidade de refinar as práticas de manejo para 

promover maior eficiência fertilizante. 

Neste cenário contemplando a urgência de um uso mais eficiente de nutrientes, 

preconiza-se como aspecto chave para alcançar tal objetivo, embora ainda pouco 

explorado para o P, o estabelecimento de melhor sincronia entre a disponibilidade do 

elemento e a demanda da cultura nos diferentes estágios de desenvolvimento. Por 

exemplo, no caso da soja, resultados descrevendo o padrão de absorção de P em 
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variedades modernas têm revelado que a demanda é baixa até o florescimento. Porém, 

eleva-se rapidamente durante o período reprodutivo, quando é absorvido ao redor de 60% 

(Bender et al., 2015), 73% (Barth et al., 2018) ou mesmo 80% (Gaspar et al., 2017) de 

todo o P acumulado pelas plantas. Para atender esta demanda, as taxas de absorção 

máximas nos referidos estudos variaram de 0,40 a 0,55 kg P   ha-1 dia-1 entre os estágios 

R3 e R5, valores 50% mais elevados do que na fase vegetativa. É, claro, portanto, que a 

obtenção de produtividades próximas ao potencial das novas variedades depende da 

capacidade das plantas em sustentar a aquisição do nutriente após a antese. Todavia, 

alguns desafios ainda precisam ser superados para garantir adequado suprimento de P 

durante o período reprodutivo, tal como a queda da disponibilidade do nutriente ao longo 

do ciclo de desenvolvimento das plantas (Lynch et al., 1991). Esse fenômeno está 

relacionado à rápida solubilização do fertilizante fosfatado e subsequente redução da 

atividade do ânion fosfato em solução, devido à sua interação com a matriz coloidal e 

formação de complexos insolúveis (Vance et al., 2003; Zambrosi et al., 2008). 

Portanto, a complexa dinâmica do P no solo cria uma situação de difícil solução: 

a disponibilidade do nutriente na região radicular não deve estar, muitas vezes, em 

sincronia com as taxas de absorção das plantas em estágios mais avançados de 

desenvolvimento. Neste contexto, tem-se buscado a adoção de práticas de manejo que 

pudessem retardar a velocidade de interação do nutriente com o solo e prolongar a sua 

disponibilidade. Embora tal objetivo pudesse ser alcançado com uso de fertilizantes 

revestidos, existem restrições para ampla adoção desta tecnologia, devido, por exemplo, 

às incertezas quanto ao padrão de solubilização de tais produtos e seus custos mais 

elevados (Mesquita et al., 2017). Ainda, mesmo que uma dinâmica de disponibilização 

de P mais próxima com a demanda das plantas fosse obtida, outros fatores poderiam 

limitar o processo de absorção pelas raízes. Destaca-se a ocorrência de veranico e o rápido 

secamento das camadas superficiais do solo, onde se concentra o sistema radicular e 

maiores teores disponíveis do nutriente. Esse argumento tem sido comprovado por 

respostas positivas de produtividade das culturas à aplicação em profundidade de P 

(McBeath et al., 2012; Zambrosi et al., 2013); contudo, esta técnica continua sendo de 

difícil implementação em condições de campo. Existem, portanto, significativos desafios 

para a manutenção de adequado suprimento de P às plantas durante o período reprodutivo. 

Argumenta-se também que, durante a frutificação, há menor capacidade de absorção 

devido à queda na respiração e na produção de energia pelo sistema radicular, além de 

menor crescimento das raízes para contínua exploração do solo (Marschner, 1995). Esse 
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fenômeno seria consequência de competição mais intensa por fotoassimilados entre os 

drenos, com os órgãos reprodutivos passando a ser o principal destino desses recursos em 

detrimento ao sistema radicular (Wu et al., 2012). Essa condição, por sua vez, suscita 

dúvidas de que adequada disponibilidade de P per se não seria suficiente para garantir a 

almejada sincronia entre absorção e demanda após a antese. Além das evidências 

apresentadas de que o sistema radicular não seria capaz de sustentar altas taxas de 

absorção de P após o florescimento, ao redor de 80% do nutriente acumulado pelas plantas 

ao final do ciclo encontra-se alocado nas estruturas reprodutivas (Gaspar et al., 2017). 

Consequentemente, a fim de evitar que a concentração de P nas folhas fique abaixo da 

suficiência para a cultura (2,3-2,8 g kg-1; Raij et al., 1997) e o potencial produtivo seja 

afetado, é fundamental que a fração do elemento remobilizado das estruturas vegetativas 

para as reprodutivas seja continuamente ressuprida.  

Diante dos aspectos discutidos sobre as dificuldades em atender a demanda por P 

após o florescimento via absorção radicular, parece plausível propor-se o uso de 

estratégias complementares para amenizar possíveis eventos de deficiência, tal como a 

aplicação direta de P na folhagem (Fernández e Brown, 2013). De fato, resultados de 

pesquisa demonstrando o potencial da adubação foliar fosfatada em estimular o 

crescimento e a produtividades das culturas (Rezende et al., 2005; Mosali et al. 2006; 

Zambrosi e Mesquita, 2016) suportam a opção de utilizar esta prática como um dos pilares 

de manejo do nutriente. Contudo, apesar destes resultados promissores envolvendo 

respostas positivas à adubação foliar com P, acreditamos que alguns aspectos práticos de 

manejo operacional deveriam ser levados em consideração para maiores chances de 

sucesso com esta técnica em áreas produtoras. Por exemplo, vale a pena ressaltar a 

limitada quantidade de P que poderia ser aplicada sem ocasionar queima das folhas ou 

exigir várias pulverizações ao longo da estação de crescimento (Noack et al., 2010; 

Withers et al., 2014). Além disso, há baixa eficiência da adubação foliar em corrigir de 

deficiências severas, devido à menor formação de área foliar para interceptação da calda 

(Zambrosi e Mesquita, 2016) e baixa capacidade de folhas deficientes em absorver P 

(Fernandez et al., 2014). Estes fatores em conjunto suportam, mais uma vez, os 

argumentos apresentados nessa proposta sobre a necessidade de direcionar a aplicação 

foliar de P para momentos de maior demanda (período reprodutivo) e em caráter 

complementar à aquisição pelas raízes e adubação via solo no momento do plantio. 

Portanto, estudos detalhados sobre a viabilidade da adubação foliar em corrigir 

deficiências por P e/ou atuar como forma suplementar de fornecimento do nutriente para 
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a soja durante o período reprodutivo são importantes de serem realizados. Certamente, 

avanços no entendimento das bases pelas quais a adubação foliar no período reprodutivo 

ameniza os prejuízos ocasionados por eventos de deficiência de P, proporcionaria seu 

melhor posicionamento dentro do programa de manejo nutricional e mais ampla adoção 

pelo setor produtivo. 

No caso da cultura da soja, um aspecto crucial a ser considerado para avaliar a 

interação entre a deficiência por P no período reprodutivo e a eficiência da adubação foliar 

em mitigar tal estresse, diz respeito aos efeitos sobre a performance da fixação biológica 

de nitrogênio (FBN). Essa abordagem é justificável porque alta concentração de P é 

imperativa nos nódulos para manter a sua funcionalidade devido ao grande consumo de 

energia e síntese de compostos (Hogh-Jensen et al., 2002). De fato, além da própria 

atividade específica (quantidade de N fixado por nódulo), a nutrição fosfatada influencia 

a capacidade de FBN das plantas por meio de alterações no número de nódulos 

produzidos (Vance et al., 2001). Dado o papel do P na capacidade fotossintética e 

integridade do aparato fotossintético das plantas (Hernández e Munné-Bosch, 2015), é 

possível também que, prejuízos na atividade de fonte das plantas deficientes em P limitem 

a disponibilidade de fotoassimilados para enchimento dos grãos e manutenção da FBN 

(Bulgarelli et al., 2017).  Assim, baseado no fato de que a FBN continua ativa durante o 

enchimento de grãos (Mastrodomenico et al., 2013), é provável que este processo seja 

bastante sensível às variações no estado nutricional por P nesta fase de desenvolvimento. 

Estes argumentos também encontram suporte no padrão semelhante de acúmulo de N e P 

na biomassa de plantas de soja ao longo do ciclo de crescimento (Gaspar et al., 2017). 

Adicionalmente, em função da elevada concentração de proteína nos grãos (e assim 

expressiva demanda por N), prejuízos na FBN tornariam as plantas mais dependentes de 

remobilização e susceptíveis ao estresse por N causado pelo intenso transporte das folhas 

para as estruturas reprodutivas (Matrodomenico e Purcell, 2012). Esta condição, por sua 

vez, deve antecipar a senescência foliar e abreviar o período efetivo de enchimento de 

grãos, com subsequentes prejuízos no peso de grãos e na produtividade final. A 

sustentabilidade econômica e ambiental da atividade sojícola depende da eficiência do 

processo de FBN, pois há uma relação direta entre acúmulo de N e produção de grãos 

(Gaspar et al., 2017). Dessa forma, ao mesmo tempo que existem indicativos de que a 

FBN deve limitar produtividades mais elevadas de soja por não atender aos requerimentos 

de N (Salvagiotti et al., 2008), o papel da deficiência por P e o efeito de sua aplicação 
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suplementar via adubação foliar sobre a performance da FBN após a antese é importante 

de ser demonstrado. 

Um aspecto adicional que deve influenciar o padrão de resposta das plantas à 

adubação foliar diz respeito à forma de P utilizada na calda de pulverização. Além das 

formulações tradicionais de fertilizantes contendo P-PO4 na sua composição, produtos à 

base de fosfito (P-PO3) também são registrados como fonte do nutriente e recomendados 

para aplicações foliares no campo (Calvo et al., 2014). O uso de fertilizantes à base de P-

PO3 tem sido estimulado por pesquisas mostrando aumentos na produção e na qualidade 

dos produtos agrícolas, mais provavelmente devido à capacidade dessa molécula em 

induzir resistência a estresses abióticos e agir como agente antifúngico (Thao e 

Yamakawa, 2009). Apesar de tais resultados suportando o emprego do P-PO3, outros 

estudos mostraram consistentemente que esta forma reduzida de P não pode substituir o 

P-PO4 como uma fonte direta do nutriente para as plantas, com efeitos tóxicos e prejuízos 

ao crescimento (Zambrosi et al., 2011; Zambrosi et al., 2017). Além disso, a magnitude 

da ação deletéria da pulverização com P-PO3 tem se revelado dependente da 

disponibilidade de P às raízes, o que reforça a necessidade de melhor definição dos 

cenários em que o seu uso seria mais recomendado. De fato, a aplicação foliar de P-PO3 

permanece controversa, e mais pesquisas são necessárias para entender como o seu uso 

em pulverizações influenciaria a performance das plantas cultivadas. Por exemplo, 

embora a formação da produção dependa significativamente da aquisição e remobilização 

de carbono e nutrientes após a antese (Papakosta, 1994), como esses processos são 

afetados pela aplicação foliar de P-PO3 ainda precisam ser avaliados. Neste contexto, 

combinando a alta demanda por P nos nódulos com a ineficiência do P-PO3 em substituir 

o P-PO4 como fonte de P, o conhecimento da eficiência da FBN em plantas de soja 

submetidas ao uso de P-PO3 é importante para potencializar a aquisição de N. 

Por fim, devido ao provável descompasso entre capacidade de absorção do sistema 

radicular (queda da disponibilidade P per se, redução atividade das raízes, períodos de 

veranicos, danos ao sistema radicular) e a demanda por P para sustentar altas taxas de 

crescimento no período reprodutivo, esta proposta está alicerçada na necessidade de 

investigar em detalhes a relação entre eventos de deficiência por P e a formação da 

produção. Outra abordagem deste projeto diz respeito à busca por alternativas de manejo 

para amenizar os efeitos da deficiência por P após a antese e proporcionar um 

fornecimento suplementar do nutriente. Dessa forma, será estudada a influência da 

adubação foliar fosfatada nas formas de P-PO4 e P-PO3 sobre a performance produtiva de 
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plantas de soja sob contrastante disponibilidade de P no ambiente radicular, o qual 

simulará diferentes cenários de suprimento do nutriente pelo solo após o florescimento 

(suficiência e deficiências branda e severa).  

Dadas essas relações, o presente trabalho apresenta as seguintes hipóteses: i) 

adubação foliar com P consistiria numa estratégia eficiente para complementar a demanda 

pelo nutriente não atendida pelo sistema radicular durante o período reprodutivo; ii) a 

adubação foliar fosfatada, em plantas sofrendo com a deficiência por P após o 

florescimento, amenizaria os prejuízos sobre a FBN; iii) estímulos à FBN retardaria tanto 

o início como diminuiria a intensidade de remobilização de N para os grãos (senescência 

foliar menos severa); iv) a aplicação do P na forma de P-PO3 seria menos eficiente do 

que o P-PO4 em promover a FBN e a performance produtiva de plantas de soja. 

Sendo assim, os objetivos averiguados no estudos, são: i)avaliar o impacto de 

eventos de deficiência por P após a antese sobre a FBN; ii)estudar as bases mecanicistas 

pelas quais a adubação foliar fosfatada influencia o crescimento e os componentes de 

produção de plantas de soja; iii)investigar o efeito da adubação foliar com P nas formas 

de P-PO4 e P-PO3 sobre a performance produtiva; iv)por fim, contribuir com fundamentos 

mais sólidos para subsidiar o uso da adubação foliar fosfatada em cultivos agrícolas.   

2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Instalação e condução do experimento 

O experimento foi realizado em casa-de-vegetação, localizada na área 

experimental do Instituto Agronômico (IAC), Campinas-SP, entre fevereiro e junho de 

2019. Durante todo o período experimental, a temperatura e umidade relativa do ar foram 

constantemente monitoradas (Figura 1).  
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Figura 1.  Temperatura e umidade relativa (UR) do ar registradas diariamente no 

interior da casa de vegetação, durante a condução do experimento. 
 

As plântulas de soja (Glycine max (L.) Merr.) foram obtidas a partir da semeadura 

diretamente em vasos de metal, com 6 dm³ de capacidade, preenchidos com o substrato 

vermiculita expandida fina. Utilizaram-se nove sementes por vaso, e aos sete dias após a 

emergência (DAE), realizou-se o desbaste, permanecendo-se as três plantas mais 

uniformes e equidistantes. As sementes foram inoculadas com Bradrhizobium japonicum 

(inoculante líquido comercial MASTERFIX®, com 5x10⁹ UFC g-1) e tratadas com 

cobalto (Co) e molibdênio (Mo), em doses recomendas para a cultura. Anteriormente, as 

sementes foram tratadas com inseticida (Cruiser® 150 mL 100 kg-1 p.c.) e fungicida 

(Vitavax-thiran® 300 mL 100 kg-1 p.c.). A cultivar de soja utilizada foi a ND5909RR, 

amplamente utilizada em área produtoras, que possui hábito de crescimento 

indeterminado, além de excelente adaptação para o cultivo na região Sudeste (Matei et 

al., 2017). 

Após uma semana da germinação, teve início a fertirrigação em dias alternados e 

com volume suficiente para ocorrer lixiviação. Esse manejo de fornecimento dos 

nutrientes ocorreu durante todo o período experimental. O volume aplicado variou de 400 

a 800 ml por fertrirrigação, o qual dependeu do estágio de desenvolvimento das plantas e 

da demanda nutricional. Nos primeiros cinco dias, a solução nutritiva (SN) utilizada foi 

25% da concentração final. Posteriormente, utilizou-se SN diluída a 50% por cinco dias, 

e após esse período, a SN com 100% da concentração final passou a ser utilizada. Essa, 

que era desprovida de nitrogênio (N), apresentava os demais nutrientes nas seguintes 
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concentrações: em mmol/L, 0,50 P; 3,0 K; 5,0 cálcio (Ca); 1,3 magnésio (Mg); 1,3 

enxofre (S), e em μmol L-1, 41,6 boro (B); 1,0 cobre (Cu); 46,7 ferro (Fe); 10,0 manganês 

(Mn), 1,25 molibdênio (Mo) e 3,5 zinco (Zn);  0,2 Cobalto (Co) e Níquel 0,4 (Zambrosi, 

2016). As plantas foram fertirrigadas com esta SN até o início do florescimento (estágio 

R1, surgimento da primeira flor na haste principal), de acordo com a escala de Fehr e 

Caviness (1977). A partir desse momento, as plantas foram submetidas à variável 

concentração de P na solução de fertirrigação, definidas a partir de nossos resultados 

preliminares e outros estudos (Singh et al., 2018): P500 (500 µmol L-1 de P – suficiência); 

P100 (100 µmol L-1 de P – deficiência branda) e P20 (20 µmol L-1 de P – deficiência severa). 

Esses três regimes de disponibilidade de P no ambiente radicular, que tinham por objetivo 

simular contratante suprimento do nutriente durante o período reprodutivo, foram 

combinados com três tratamentos foliares. Além do controle com cloreto de potássio 

(KCl), estes corresponderam à pulverização de P nas formas de fosfato de potássio (PO4, 

KH2PO4) e fosfito de potássio (PO3, KH2PO3), ambos na concentração de 0,20 M de P 

(Zambrosi et al., 2017). O experimento foi instalado em esquema fatorial (3 x 3), com os 

tratamentos correspondendo à combinação de concentrações de P na solução de 

fertirrigação e fontes de P para a adubação foliar. O delineamento experimental foi de 

blocos ao acaso, com três repetições (1 vaso por repetição).  

As plantas receberam a pulverização foliar em três momentos durante o período 

reprodutivo: florescimento pleno (R2), formação de vagens (R4) e início do enchimento 

de grãos (R5.2 - granação de 11% a 25%) (Fehr e Caviness, 1977). A adubação foliar foi 

realizada com pulverizador manual possuindo bico cônico, e ao final do dia, para 

minimizar possíveis danos às folhas. Na solução pulverizada de todos tratamentos foi 

adicionado surfactanate (YaraVita® Gotamax) na concentração de 0.5%. O critério 

utilizado para definir a quantidade de calda pulverizada em cada vaso foi o ponto de 

escorrimento (Zambrosi e Mesquita, 2016; Zambrosi et al., 2017). Estimou-se que o 

volume retido pela parte aérea, imediatamente antes de iniciar o escorrimento, foi de 2,5, 

2,8 e 3,9 ml por planta paras as aplicações em R1, R4 e R5.2, respectivamente. 

2.2 Caracterização das plantas no momento da imposição dos tratamentos na SN  

No estágio R1, imediatamente antes de iniciar os tratamentos na SN (Figura 2), 

foi realizada uma coleta destrutiva. Para tanto, total de 3 vasos foram amostrados, sendo 

essa coleta denominada “tempo zero”. A parte aérea (PA) das plantas foi dividida em 
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folhas (sem pecíolo), hastes com pecíolos e flores. A área foliar (AF) foi mensurada com 

auxílio de planímetro eletrônico (Li-3000, Licor, EUA). O sistema radicular (SR) foi 

separado da vermiculita, e os nódulos foram destacados para posterior contagem e 

quantificação da massa da matéria seca (MS).  

As amostras foram lavadas em solução de detergente neutro (0,1 % v/v), lavadas 

em água de torneira, finalmente enxaguadas em água deionizada. Após a lavagem, as 

amostras foram colocadas em sacos de papel e submetidas à secagem em estufa de 

ventilação forçada, com temperatura oscilando entre 65 a 70°C, até atingir peso constante. 

Com o auxilio de uma balança de precisão ( ± 0,01 g), foram realizadas as pesagens das 

amostras, sendo obtido desse modo, a MS das folhas (MSF), hastes (MSH) e de raiz 

(MSR). A partir desses parâmetros, estimou-se MS da parte aérea (MSPA) e total da 

planta (MST) (Tabela 1).  

O total de cada uma das amostras foi moído em moinho tipo Wiley, com  câmara 

de aço inoxidável e peneira de 1 mm de abertura. Uma parte de cada amostra foi 

imediatamente acondicionada em frasco de vidros hermeticamente fechados para o 

armazenamento e posterior análise da composição mineral N e P. Maiores detalhes dos 

procedimentos empregados podem ser obtidos na publicação de Bataglia et al. (1983). 

Determinou-se por espectrometria de emissão óptica com plasma (ICP-OES; JobinYvon, 

JY50P Longjumeau, France) a concentração de P. Já para o N, determinou-se sua 

concentração no tecido vegetal pelo método Kjeldahl, após digestão sulfúrica (Bremner, 

1965). O acúmulo destes nutrientes em cada estrutura das plantas foi o resultado do 

produto entre as suas respectivas  concentrações (g kg-1) e a MS de cada estrutura (Tabela 

1). 
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Tabela 1. Valores de área foliar (AF, cm2 vaso-1), concentração de P nas folhas (P-

folhas, g kg -1), acúmulo de P nas folhas (Acum P-folhas, mg vaso-1); concentração de 

N nas folhas (N-folhas, g kg-1), acúmulo de N na folhas (Acum N-folhas, mg vaso-1), 

massa de matéria seca da parte aérea (MSPA, g/vaso), massa de matéria seca de raíz 

(MSR, g vaso-1) e massa de matéria seca total (MST, g vaso-1) em plantas de soja no 

estágio R1. As plantas foram cultivadas sob condições de suficiente disponibilidade de 

P (P500) durante todo o período vegetativo. 
 

 

 

AF P-folhas 
Acum P-

folhas N- folhas 

Acúm de N 

nas folhas MSPA MSR MST 

Média 405 4,4 8,0 41,6 76,0 2,9 0,74 3,8 

         

EP*   12 0,17 0,3 0,75 1,4 0,08 0,05 0,08 

*EP: Erro padrão da média (n = 3). 

 

2.3 Avaliações das respostas aos tratamentos  

2.3.1 Crescimento e performance produtiva 

 

Figura 2.  Aspecto da parte área e do sistema radicular de plantas de soja (Glycine max 

cv. ND5909) no estágio R1, cultivadas sob condições de suficiência de disponibilidade 

de P na SN (P500) durante todo o período vegetativo. 
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Durante a condução do experimento, além daquela realizada em R1, foram 

realizadas outras duas coletas destrutivas: R5.2 e em R8 (maturidade fisiológica, Figura 

3). Os procedimentos de coleta e quantificação de MS foram realizados segundo aqueles 

já descritos no item 2.2. A excessão dos grãos, todas as estruturas passaram pelo mesmo 

processo de lavagem, também descrito no mesmo item. A MSPA foi obtida como a soma 

da MSF, MSH e MS das estruturas reprodutivas (MSER, vagens e grãos). A partir dos 

valores de MSPA e MSR, calculou-se a partição de MS nas plantas (relação 

MSR:MSPA). 

Com o objetivo de avaliar o crescimento relativo das plantas ao longo de 

intervalos específicos de desenvolvimento, foram calculados entre os estágios R1 e R5.2 

(19 dias) e R5.2 e R8 (72 dias), os seguintes parâmetros: 

i) ΔAF = AF em R5.2 – AF em R1, em cm² vaso-1. 

ii) ΔMSPA = MSPA R5.2 ou R8 – MSPA em R1 ou R5.2, em g vaso-1. 

iii) ΔMST = MST R5.2 ou R8 – MST em R1 ou R5.2 em g vaso-1. 

Nos estágios R5.2 e R8 (Figura 3), estimou-se também a performance produtiva 

das plantas de soja. Porém, devido a pouca quantidade de grãos obtidas em R5.2, 

estabeleceu-se que nesse estágio, esses seriam avaliados em termos de produção de MS 

juntamente com as vagens, obtendo-se MS de estruturas reprodutivas (MSER). No 

estágio R8, as vagens e os grãos coletados avaliados separadamente e, após serem secos, 

foram contados e pesados para a determinação de: 

i) Peso de grãos ( PG, g vaso-1). 

ii) Índice de colheita (IC,%) = PG / MST (g g-1). 

iii) Número de grãos por vaso (NG # vaso-1) 

iv) Peso específico de grão (PEG) = relação emtre PG/NG (mg) 

v) Número de vagens por vaso (NV, #vaso-1) 
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Figura 3. Visão geral das plantas de soja (Glycine max cv. ND5909) no momento da 

coleta do experimento (126 DAE – R8). As faixas de diferentes cores nos vasos 

significam: vermelho (deficiência severa – P20), amarelo (deficiência branda -  P100) e 

azul (suficiência - P500). KCl, PO4 e PO3 indicam pulverização, respectivamente, com 

cloreto de potássio, fosfato de potássio e fosfito de potássio. 
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2.3.2 Análise da composição mineral 

As concentrações de N e P foram determinadas conforme descrito no item 2.2. 

Ainda, de acordo com os valores de MS dos diferentes órgãos das plantas, os seguintes 

parâmetros foram calculados:  

i) Acúmulo total de N e P (Ac. N ou P, mg vaso-1 – produto da quantidade 

de MS de cada estrutura da planta pela concentração do nutriente). 

ii) Razão N/P (g g- - razão entre o total de N pelo total de P acumulado na 

planta). 

iii) Eficiência de utilização de N ou P pelas plantas (EUN e EUP, g g-1 - razão  

entre a MST e a quantidade de N ou P absorvida).  

iv) Índice de colheita de N ou P (ICN e ICP, % - relação do total de N ou P 

que é exportados com os grãos pela quantidade total absorvida de cada 

nutriente). 

2.3.3 Avaliação da performance da fixação biológica de nitrogênio (FBN) durante o 

período reprodutivo  

Devido a inexistência de quantidade significativa de N na SN para suprir a 

demanda da planta pelo nutriente, a FBN foi estimada entre as colheitas sequenciais com 

base na diferença de N total acumulado pelas plantas em cada intervalo (Prudent et al., 

2016). A estimativa do N absorvido após o florescimento foi feito em dois momentos: 

R1-R5.2 e R5.2-R8, conforme descrito no item 2.3.2.    

Durante a segunda coleta destrutiva (R5.2), 50 DAE, estágio esse de maior taxa 

de acúmulo de N e de P (Barth et al., 2018), foram avaliados os seguintes aspectos 

associados ao funcionamento da FBN: a) número de nódulos (NN, # vaso-1); b) massa 

seca dos nódulos (MSN, mg vaso-1; Figura 4); c) peso específico (PEN, mg nódulo-1); d) 

concentração de N e P nos nódulos. Além disso, a fração representativa dos nódulos foi 

amostrada para posterior análise das concentrações de metabólitos relacionados ao 

metabolismo de N (aminoácido e ureídeos). Para tanto, foi selecionado uma das plantas 

do vaso e retiraram-se todos os nódulos. Esses foram lavados em água corrente e 

imediatamente congelados em N líquido. No mesmo dia, para as mesmas avaliações do 
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metabolismo de N, foram coletados 12 discos do tecido vegetal da segunda folha 

completamente expandida da parte superior e imediatamente congeladas em N líquido. 

No laboratório, o tecido vegetal coletado e armazenado em N líquido foi macerado 

e liofilizado. Posteriormente, uma amostra de 0,02 mg (nódulo) e 0.01 mg (folha) 

receberam adição  de 1ml de metanol 70% em água (v:v) e agitado por dois minutos, 

seguido de sonicação por 20 minutos e centrifugado a 8000 xg por 12 min (Mokochinski 

et al., 2013). A solução extraída foi separada do tecido e acondicionada em tubos vedados, 

sendo armazenados a -400C. A concentração de aminoácidos foi determinada com 

ninhidrina pelo método descrito por Yemm et al. (1955), usando leucina como padrão e 

leitura em espectrofotômetro a 570 nm de comprimento de onda. A quantificação de 

ureídeos foi feita de acordo com o método proposto por Vogels & Van der Drift (1970), 

utilizando alantoína como padrão, e a leitura realizada em espectrofotômetro a 535 nm. 

 

Figura 4. Nódulos de soja (Glycine max cv. ND5909) após separação das raízes, 

lavagem e secagem. Separados para a realização da contagem e mensuração da massa 

de matéria seca.  
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2.3.4 Estimativa da integridade do aparato fotossintético e da concentração de 

pigmentos durante o período de máximo enchimento de grãos (R6-R7) 

No período compreendendo à vagens cheia (R6), no segundo trifólio 

completamente expandido, foram medidos m tecidos escuros adaptados (30 min): 

rendimento quântico efetivo do PSII (ΦIIe), rendimento quântico máximo do PSII 

(ΦIIm), dissipação não-fotoquímica (quenching não-fotoquímico) (NPQ)(Roháček, 

2002). Para tanto empregou-se um fluorômetro portátil (FluorPen FP100, Photon Systems 

Instruments, Czech Republic, Figura 5A) utilizando sinais registados antes e depois dos 

pulsos de saturação [λ<710 nm, PPFD ~ 10.000 µmol fótons m–2 s–1, 0,7 s] após excitação 

do fotossistema II com uma fonte longa de luz [λ=735 nm, PPFD<15 Wm–2, 3,0 s].  

O teor de pigmentos foliares (clorofilas, flavonois e antocianinas) também foi 

estimado, e de forma não destrutiva, com uso do equipamento Dualex® (dual excitation, 

FORCE-A, Orsay, France, Figura 5B). As avaliações foram na segunda folha mais nova 

completamente expandida,  nos estágio R6 e R7 (início da maturação).  

 

Figura 5. Avaliação da fluorescencia da clorofila com o FluorPen (FP100, Photon 

Systems Instruments, Czech Republic (A) e da concentração de pigmentos foliares 

Dualex® (dual excitation, FORCE-A, Orsay, France (B). 
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2.4 Análise dos resultados  

Após a realização das avaliaões mencionadas (Figura 6), os dados foram 

submetidos à análise de variância (ANOVA) considerando-se esquema fatorial (3 x 3), 

composto por concentração de P na solução nutritiva versus forma de P na calda de 

pulverização. Os tratamentos foram comparados pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. Análises de correlação simples entre variáveis selecionadas também foram 

realizadas. 
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3  RESULTADOS 

3.1 Crescimento no período compreendido entre antese e início do enchimento de 

grãos (R1-R5.2)   

A disponibilidade de P na SN e o tratamento foliar não afetaram 

significativamente (p>0,05) os parâmetros de crescimento entre R1 e R5.2 (Tabela 1). 

Houve no período ganhos de 17,2 g vaso-1 de MST e  de1493 cm² vaso-1 para AF.  

 

 

Tabela 2. Variação no crescimento compreendido entre R1 até R5.2 de plantas de soja 

cultivadas em variáveis concentrações de fósforo (P) na solução de fertirrigação (P20, 

P100 e P500) e submetidas à diferentes tratamentos foliares (cloreto de potássio, KCl; 

fosfato de potássio, PO4; fosfito de potássio, PO3).  Área foliar: AF; massa de matéria 

seca da parte aérea (MSPA); massa de matéria seca de raiz (MSR); razão MSR/MSPA; 

massa de matéria seca total da planta (MST). 

Concentração Fonte 

Δ R1 - R5.2 

ΔAF ΔMSPA ΔMSR ΔMST 

cm² g vaso-1 g vaso-1 g vaso-1 

P20 

KCl 1638 15,6 2,7 19,9 

PO4  1393 13,6 2,5 17,1 

PO3  1255 11,8 2,1 14,8 

Média P20   1428 13,7 2,4 17,0 

P100 

KCl 1329 13,6 2,4 16,7 

PO4  1648 14,9 2,5 18,3 

PO3  1419 13,7 2,3 17,2 

Média P100   1465 14,1 2,4 17,4 

 KCl 1703 14,6 2,3 17,9 

P500 PO4  1515 12,5 2,1 15,6 

 PO3  1547 14,4 2,5 17,9 

 Média P500   1587 13,8 2,3 17,1 

Média KCl   1556 14,6 2,5 17,9 

Média PO4    1518 13,7 2,4 17,0 

 Média PO3    1406 13,3 2,3 16,6 

Fonte (F)   ns ns ns ns 

Concetração (C)   ns ns ns ns 

F x C  ns ns ns ns 
 

ns: não significativo. 
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3.2 Performance produtiva na maturidade fisiológica 

A disponibilidade de P na SN e tratamento foliar apresentaram interação 

significativa (p<0,05) para o NV e NG (Figura 7). Para o primeiro parâmetro, sob 

aplicação de KCl, houve redução de 21% nas condições P20 e P100 em relação a P500 

(Figura 3A). Entretanto, não se detectou diferença no NV entre as SNs quando as plantas 

foram submetidas à pulverização com PO4 (Figura 7A). Sob o uso de PO3, ocorreu 

aumento de 54% no NV nas deficiências de P, quando comparadas à P500 (Figura 7A). Ao 

ser estudado o efeito da aplicação foliar de P, sob as condições P20 e P100, o PO3 aumentou 

o NV em 56-72% relativamente aos demais tratamentos foliares, enquanto não houve 

variação para as plantas em P500 (Figura 7A).   

  Em relação ao NG, sob a aplicação de KCl, as condições limitantes de P (P20 e 

P100) reduziram este parâmetro em 31% relativamente à P500 (Figura 7B). Contudo, com 

o uso de PO4, apenas na deficiência severa, observou-se decréscimo no NG (Figura 7B). 

Sob pulverização com PO3, detectou-se diferença no NG somente entre P20 e P100. Na 

avaliação do efeito dos tratamentos foliares, para condição P20, não houve variação no 

NG (Figura 7B). Porém, em P100, com o emprego de PO3, aumentou-se o NG em 32% em 

relação ao KCl, enquanto tal efeito foi oposto em P500, com diminuição de 22% (Figura 

7B). 
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A B 

 

Figura 7. Número de vagens (#/vaso, A) e número de grão (#/vaso, B)  na maturidade 

fisiológica de plantas de soja cultivadas em variáveis concentrações de fósforo (P) na  

solução de fertirrigação (P20, P100 e P500) e submetidas à diferentes tratamentos foliares 

(cloreto de potássio, KCl; fosfato de potássio, PO4; fosfito de potássio, PO3). Médias 

seguidas da mesma letra não diferiram significativamente pelo teste de tukey (p < 0.05); 

letras maiúsculas foram usadas para comparação entre as concentrações de P na 

fertirrigação e as minúsculas para a comparação entre as fontes foliares. 
 

 A disponibilidade de P na SN e o tratamento foliar apresentaram interação 

significativa (p<0,05) para PG (Figura 8). Sob aplicação de KCl, a redução no PG para 

os tratamentos P20 e P100, em comparação ao P500, corresponderam a 47% e 35%, 

respectivamente (Figura 8). Além disso, o PG foi 18% menor em P20 do que em P100. As 

plantas que receberam pulverização de PO4 tiveram, em P20, queda de 25% nos grãos 

produzidos em relação aquelas do P500, mas sem diferirem das cultivadas em P100. 

Entretanto, quando aplicado o PO3, o PG foi diminuído, comparativamente ao P500, em 

78% e 38% nas condições P20 e P100, respectivamente. Quando analisado o efeito dos 

tratamentos foliares, as plantas submetidas ao PO4 e crescidas em P20, exibiram aumento 

de 27% e 260% no PG em comparação ao KCl e PO3, respectivamente (Figura 8). Além 

disso, o PO3 reduziu esse parâmetro em 72% na comparação com o uso do KCl. Já na 

condição P100, o aumento no PG proporcionado pelo PO4 foi de 20% e 83% em 

comparação ao KCl ao PO3, respectivamente. Observou-se também, que na SN suficiente 

em P, apenas o uso de PO3 acarretou redução (32%) em comparação aos outros 

tratamentos (Figura 8). 
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Figura 8. Produção de grãos (PG, g vaso-1) na maturidade fisiológica de plantas de 

soja cultivadas em variáveis concentrações de fósforo (P) na solução de fertirrigação 

(P20, P100 e P500) e submetidas à diferentes tratamentos foliares (cloreto de potássio, 

KCl; fosfato de potássio, PO4; fosfito de potássio, PO3). Médias seguidas da mesma 

letra não diferiram significativamente pelo teste de tukey (p < 0.05); letras maiúsculas 

foram usadas para comparação entre as concentrações de P na fertirrigação e as 

minúsculas para a comparação entre as aplicações foliares. 

A disponibilidade de P na SN e o tratamento foliar apresentaram interação 

significativa (p<0,05) para PEG e IC (Figura 9). Sob aplicação de KCl, o PEG foi 

diminuído em 27% em P20, quando comparado as demais disponibilidades de P (Figura 

9A). Entretanto, quando as plantas receberam pulverização de PO4, não houve resposta 

ao suprimento de P no ambiente radicular. Sob o tratamento com PO3, as deficiências de 

P provocaram diminuição de 77% (P20) e 47% (P100) no PEG em relação a P500. Na 

comparação entre as duas condições limitantes de P na SN, a P20 reduziu esse parâmetro 

em 57%. Quando avaliado o efeito da aplicação foliar, o PO4 promoveu, nas plantas em 

P20, aumento do PEG em 53 mg/grão e 112 mg/grãos, respectivamente, na comparação 

com KCl e PO3 (Figura 9A). Em P100, houve redução (=50%) comparativamente ao PO4 

e ao KCl mediante a pulverização de PO3. Todavia, na suficiência de P, não houve 

resposta aos tratamentos foliares (Figura 9A). O efeito marcante da aplicação de PO3 em 

reduzir o PEG, principalmente nas condições de deficiência por P na SN, é claramente 

demonstrado pela presença de grãos mal formados (Figura 10).  

O IC não variou em função da disponibilidade de P na SN para aquelas plantas 

que receberam a aplicação foliar de KCl ou PO4 (Figura 9B). Sob a aplicação de PO3, 

ocorreu aumento do IC em função de maior disponibilidade de P na SN. Na avaliação do 
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efeito dos tratamentos foliares, em P20, o PO4 aumentou o IC em 20% e 67% na relação 

ao KCl e PO3, respectivamente; além disso, o PO3 reduziu esse parâmetro em 67% quando 

comparado ao KCl (Figura 9B). Na condição P100, o PO4 aumentou o IC em 12% e 57% 

relativamente ao KCl e PO3, respectivamente. Para essa mesma disponibilidade de P, 

verificou-se, comparado ao KCl, redução de 28% no IC das plantas sob aplicação de PO3. 

Todavia, na SN suficiente em P, não houve resposta aos tratamentos foliares para o IC 

(Figura 9B). 

 

A B 

 

Figura 9.  Peso específico de grãos (PEG, A) e índice de colheita (IC, B) na maturidade 

fisiológica de plantas de soja cultivadas em variáveis concentrações de fósforo (P) na 

solução de fertirrigação (P20, P100 e P500) e submetidas à diferentes tratamentos foliares 

(cloreto de potássio, KCl; fosfato de potássio, PO4; fosfito de potássio, PO3). Médias 

seguidas da mesma letra não diferiram significativamente pelo teste de tukey (p < 0.05); 

letras maiúsculas foram usadas para comparação entre as concentrações de P na 

fertirrigação e as minúsculas para a comparação entre as aplicações foliares. 
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Figura 10. Sementes maduras de soja (Glycine max cv. ND5909) cultivadas em casa 

de vegetação em diferentes condições de P (P20, P100 e P500) com diferentes 

tratamentos foliares (KCl, PO4, PO3). 
 

3.3 Nutrição Fosfatada 

3.3.1 Concentração de P nas folhas em R5.2 e acúmulo de P entre os estágios R1 e 

R5.2 (ΔPR1-R5.2)  

A disponibilidade de P na SN e o tratamento foliar apresentaram interação 

significativa (p<0,05) para a concentração de P nas folhas (P-foliar) (Figura 11). Quando 

aplicado KCl, observou-se redução de 33% do P-foliar em P20 na comparação a P500, 

sendo que as plantas da condição P100 apresentaram valores semelhantes à ambas (Figura 

11). Entretanto, quando foi aplicado PO4, não houve diferença entre as SNs; já com o uso 

de PO3, as plantas de P100 sofreram redução do P-foliar (=32%) quando comparadas às de 

P500. Ao ser avaliado o efeito dos tratamentos foliares, na condição P20, as duas fontes de 

P aumentaram o P-foliar em em comparação ao KCl; houve também incremento de 23% 



 

24 
 

no valor desse parâmetro com pulverização de PO3 em relação ao PO4 (Figura 11). Sob a 

condição P100, as fontes de P aumentaram P-foliar em 74% relativamente ao KCl. Já sob 

a condição P500, observou-se: aumento de 53% e 92% com uso do PO4 e PO3, 

respectivamente, em comparação ao KCl; além de um aumento de 25% de PO3 em relação 

ao PO4 (Figura 11).   

Para o ΔPR1-R5.2, a disponibilidade de P na SN e o tratamento foliar não 

apresentaram interação significativa (p>0,05), mas observou-se efeito principal dos 

fatores (Tabela 3). Sob as condições de limitação P20 e P100, ocorreu redução de 32% no 

ΔPR1-R5.2 em comparação à P500. Ainda, ocorreu relativamente às plantas tratadas com 

KCl, aumento de 48% e 89% nos valores de ΔPR1-R5.2 devido a aplicação de PO4 e PO3, 

respectivamente (Tabela 3). 

 

  

Figura 11. Concentração de P nas folhas (P-folha) em plantas de soja cultivadas em 

variáveis concentrações de fósforo (P) na solução de fertirrigação (P20, P100 e P500) e 

submetidas à diferentes tratamentos foliares (cloreto de potássio, KCl; fosfato de 

potássio, PO4; fosfito de potássio, PO3). Médias seguidas da mesma letra não diferiram 

significativamente pelo teste de tukey (p < 0.05); letras maiúsculas foram usadas para 

comparação entre as concentrações de P na fertirrigação e as minúsculas para a 

comparação entre as aplicações foliares. 
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Tabela 3. Valores de de acúmulo de P nas plantas entre R1 e R5.2 ΔPR1-R5.2 de plantas 

de soja cultivadas em variáveis concentrações de fósforo (P) na solução de fertirrigação 

(P20, P100 e P500) e submetidas à diferentes tratamentos foliares (cloreto de potássio, 

KCl; fosfato de potássio, PO4; fosfito de potássio, PO3). 
 

Concentração Fonte 

R1 - R5.2 

ΔP 

mg vaso-1 

P20 

KCl 30,0 

PO4  55,0 

PO3  67,0 

Média P20   50,8 B 

P100 

KCl 33,0 

PO4  58,0 

PO3  69,0 

Média P100   53,4 B 

 KCl 59,0 

P500 PO4  67,0 

 PO3  96,0 

 Média P500   74,2 A 

Média KCl   40,8 c 

Média PO4    60,4 b 

 Média PO3    77,2 a 

Fonte (F)   * 

Concetração (C)   * 

F x C   ns 

Médias seguidas da mesma letra não diferiram significativamente pelo teste de tukey (p < 0.05); letras 

maiúsculas foram usadas para comparação entre as concentrações de P na fertirrigação e as minúsculas 

para a comparação entre as aplicações foliares.*indica diferenças, ns:não significativo. 

3.3.2 Acúmulo de P durante o enchimento de grãos (ΔPR5.2-R8) 

A disponibilidade de P na SN e o tratamento foliar apresentaram interação 

significativa (p<0,05) para ΔPR5.2-R8 (Figura 12). Sob aplicação de KCl, as condições de 

deficiência reduziram em 94% o ΔPR5.2-R8 (Figura 12). Essa tendência também foi 

observada no tratamento PO4, e a redução foi de 78%. Para o PO3, observou-se diferença 

entre todas as SNs, ocorrendo redução de 54% e 83% nas condições P100 e P20 em 

comparação à P500; foi detectada também, uma redução de 63% de P20 em comparação à 

P100. Quando considerado o efeito da aplicação foliar, apenas na condição P500, observou-

se redução de 34% do ΔPR5.2-R8 do PO3 em comparação ao KCl (Figura 12).  



 

26 
 

 

Figura 12. Acúmulo de P no período entre início de enchimento de grão (R5.2) e 

maturidade fisiológica de plantas (R8) (ΔPR5.2-R8) de soja cultivadas em variáveis 

concentrações de fósforo (P) na solução de fertirrigação (P20, P100 e P500) e submetidas 

à diferentes tratamentos foliares (cloreto de potássio, KCl; fosfato de potássio, PO4; 

fosfito de potássio, PO3). Médias seguidas da mesma letra não diferiram 

significativamente pelo teste de tukey (p < 0.05); letras maiúsculas foram usadas para 

comparação entre as concentrações de P na fertirrigação e as minúsculas para a 

comparação entre as aplicações foliares. 

 

3.3.3 Concentração e acúmulo de P nos grãos em R8 

A disponibilidade de P na SN e tratamento foliar apresentaram interação 

significativa (p<0,05) para a concentração (P-grão) e acúmulo de P no grão (AcP-grão) 

(Figura 13). Sob aplicação de KCl, a SN P500 promoveu a maior concentração do 

nutriente, sendo verificado, por exemplo, valores 54% e 39% menores nas condições P20 

e P100, respectivamente (Figura 13A). Adicionalmente, P-grão foi 26% menor em P20 na 

comparação com P100. Entretanto, para o tratamento com PO4, não houve diferença para 

essa variável entre as plantas em P20 e P100, as quais tiveram valores 35% menor do que 

as cultivadas em P500. Com pulverização de PO3, verificou-se que P-grão das plantas de 

P20 tiveram os maiores valores (Figura 13A). Quando foram comparados os tratamentos 

foliares, enquanto sob P500 não ocorreu diferença entre eles, verificou-se que nas SNs P20 

e P100, houve decréscimo na seguinte ordem para P-grão: PO3> PO4 > KCl (Figura 13A). 

Especificamente em P20, a aplicação de PO3 resultou em valores 95% e 192% maiores do 

que PO4 e KCl, respectivamente. Ainda, o uso de PO4 aumentou em 50% o P-grão quando 

comparado ao KCl. Em P100, a pulverização com PO3 resultou em P-grão que foi 50% e 
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97% mais elevado do que PO4 e KCl, respectivamente. Além disso, na comparação entre 

PO4 e KCl, a diferença correspondeu à 31%. 

Em relação ao AcP-grão, sob aplicação de KCl, o valor na condição P500 foi 330% 

maior que as duas condições limitantes do nutriente (Figura 13B). Quando realizada a 

pulverização de PO4, as SNs deficientes em P (P20 e P100) reduziram AcP-grão em 51% e 

34%, respectivamente, em relação a P500; ainda, o valor de P20 foi 27% menor do que P100. 

Sob o uso de PO3, houve, relativamente ao P500, reduções de 74% e 35% no AcP-grão, 

respectivamente, em P20 e P100. Quando analisado o efeito da aplicação foliar, sob as 

condições P20 e P100, o PO4 promoveu o mais elevado AcP-grão (Figura 13B). Contudo, 

não houve diferença entre os tratamentos foliares para este parâmetro quando as plantas 

foram crescidas na suficiência de P. 

 

A B 

 

Figura 13. Concentração (P-grão, A) e acúmulo de P  nos grãos (AcP-grão, B) na 

maturidade fisiológica de plantas de soja cultivadas em variáveis concentrações de 

fósforo (P) na solução de fertirrigação (P20, P100 e P500) e submetidas à diferentes 

tratamentos foliares (cloreto de potássio, KCl; fosfato de potássio, PO4; fosfito de 

potássio, PO3). Médias seguidas da mesma letra não diferiram significativamente pelo 

teste de tukey (p < 0.05); letras maiúsculas foram usadas para comparação entre as 

concentrações de P na fertirrigação e as minúsculas para a comparação entre as 

aplicações foliares. 
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3.3.4 Eficiência de utilização e índice de colheita de P (EUP e ICP) 

 Para a EUP e ICP, a disponibilidade de P na SN e o tratamento foliar apresentaram 

interação significativa (p<0,05) (Figura 14). Sob a aplicação de KCl e de PO4, houve um 

decréscimo na EUP mediante aumento da disponibilidade de P no ambiente radicular 

(Figura 14A). Contudo, com o uso de PO3, observou-se resposta inversa, sendo a EUP 

48% menor em P20 do que nas demais disponibilidades de P. Quando avaliado o efeito 

dos tratamentos foliares, sob a condição P20, o PO3 e o PO4 reduziram a EUP em 84% e 

36% quando comparado ao KCl, respectivamente (Figura 14A). As reduções foram de 

58% e 25% em P100, enquanto não houve diferença na EUP para as plantas crescidas em 

P500 (Figura 14A). 

Em relação ao ICP, sob a aplicação de KCl, as condições de deficiência P20 e P100 

aumentaram esse parâmetro em 22% na comparação com a suficiência do nutriente 

(Figura 14B). Essa diferença entre as SNs também foi observada no tratamento com PO4, 

encontrando-se aumento de 21% no ICP nas duas condições de menor disponibilidade 

(Figura 14B). Entretando, quando submetido ao tratamento com PO3, o ICP foi reduzido 

na condição P20  em comparação as condições P100 e P500. 

A B 

  

Figura 14. Eficiência no uso de P (EUP, g/g) (A) e índice de colheita de P (ICP, B) na 

maturidade fisiológica de plantas de soja cultivadas em variáveis concentrações de 

fósforo (P) na solução de fertirrigação (P20, P100 e P500) e submetidas à diferentes 

tratamentos foliares (cloreto de potássio, KCl; fosfato de potássio, PO4; fosfito de 

potássio, PO3). Médias seguidas da mesma letra não diferiram significativamente pelo 

teste de tukey (p < 0.05); letras maiúsculas foram usadas para comparação entre as 

concentrações de P na fertirrigação e as minúsculas para a comparação entre as 

aplicações foliares. 
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3.4 Nutrição Nitrogenada 

3.4.1 Concentração de N nas folhas em R5.2 e acúmulo de N no período entre entese 

e início de enchimento de grãos (ΔNR1-R5.2) 

A disponibilidade de P na SN e o tratamento foliar mostraram interação 

significativa (p<0,05) para concentraão de N nas folhas (N-foliar) no estágio R5.2 (Figura 

15). Com o uso de KCl, as deficiências de P na SN diminuíram esse parâmetro em 17% 

relativamente ao P500 (Figura 15). Enquanto, com a aplicação de PO4 não ocorreu 

diferença entre as SNs, com o uso de PO3, houve queda no N-foliar ao comparar-se P20 

às outras SNs. Quando avaliada a resposta à aplicação foliar de P, somente na deficiência 

branda de P houve efeito dos tratamentos: ocorreu aumento do N-foliar sob pulverização 

de PO3 em comparação ao KCl, mas estes não diferiram do PO4 (Figura 15). Entretando, 

para o ΔNR1-R5.2 não foi detectado efeito dos tratamentos (Tabela 4). 

 

Figura 15. Concentração de N nas folhas (N-foliar)  em plantas de soja cultivadas em 

variáveis concentrações de fósforo (P) na solução de fertirrigação (P20, P100 e P500) e 

submetidas à diferentes tratamentos foliares (cloreto de potássio, KCl; fosfato de 

potássio, PO4; fosfito de potássio, PO3). Médias seguidas da mesma letra não diferiram 

significativamente pelo teste de tukey (p < 0.05); letras maiúsculas foram usadas para 

comparação entre as concentrações de P na fertirrigação e as minúsculas para a 

comparação entre as aplicações foliares. 
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Tabela 4. Acúmulo total de N no período compreendido entre R1-R5.2 de plantas de 

soja cultivadas em diferentes condições de P (P20, P100 e P500) com diferentes 

tratamentos foliares (KCl, PO4, PO3). 
 

Concentração Fonte 

 

ΔNR1-R5.2 ( mg vaso-1) 

 

P20 

KCl 649 

PO4  638 

PO3  510 

Média P20   599 

P100 

KCl 567 

PO4  650 

PO3  664 

Média P100   627 

 KCl 690 

P500 PO4  583 

 PO3  672 

 Média P500   648 

Média KCl   635 

Média PO4    624 

 Média PO3    616 

Fonte (F)   ns 

Concetração (C)   ns 

F x C   ns 
Médias seguidas da mesma letra não diferiram significativamente pelo teste de Tukey P ≤ 0.05 letras 

maiúscula foram usadas para comparação entre as concentrações de P na SN e as minúsculas para a 

comparação entre as aplicações foliares.*indica diferenças significativas, ns: Não significativo 

3.4.2 Acúmulo de N durante o enchimento de grãos (ΔNR5.2-R8) 

Para ΔNR5.2-R8, observou interação significativa (p<0,05) entre disponibilidade de 

P na SN e o tratamento foliar (Figura 16).  Sob o tratamento com KCl, ocorreu redução 

de 54% e 73% nas condições P20 e P100, respectivamente, comparada à P500; houve 

também, diminuição de 44% nas plantas de P20 relativamente às de P100(Figura 16). 

Quando aplicou-se o PO4, ocorreu redução de 40% em ΔNR5.2-R8 nas SNs deficientes em 

comparação à suficiência. Contudo, para o tratamento com PO3, apenas a SN P20 causou 

redução (=70%), quando comparada as outras condições de disponibilidade de P (Figura 

16). Ao ser estudada a influência da aplicação foliar de P, em P20, ocorreu aumento em 

ΔNR5.2-R8 no tratamento PO4 na comparação com KCl e PO3 (Figura 16). Já na condição 

P100, foi observada diferença apenas entre as fontes de P, sendo que o uso de PO3  resultou 
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ΔNR5.2-R8 equivalente à 61% do que foi obtido  com o PO4. Na condição P500, o PO3  

provocou redução em ΔNR5.2-R8 de 45%, quando comparado ao KCl, mas não diferiu do 

PO4 (Figura 16). 

 

Figura 16. Acúmulo de N total no período compreendido entre R5.2 - R8 de plantas de 

soja cultivadas em diferentes condições de P (P20, P100 e P500) com diferentes tratamentos 

foliares (KCl, PO4, PO3). Médias seguidas da mesma letra não diferiram 

significativamente pelo teste de Tukey P ≤ 0.05 letras maiúscula foram usadas para 

comparação entre as concentrações de P na SN e as minúsculas para a comparação entre 

as aplicações foliares. 

  

3.4.3 Concentração e acúmulo de N no grão 

 

A disponibilidade de P na SN e tratamento foliar apresentaram interação 

significativa (p<0,05) para a concentração (N-grão) e acúmulo no grão de N (AcN-grão) 

(Figura 17). As plantas de P20, sob aplicação de KCl, apresentaram N-grãos 11% menor 

do que aquelas dos demais tratamentos (Figura 17A).  Contudo, não houve efeito da 

concentração de P na SN sobre N-grãos para as plantas que receberam PO4. Em 

contrapartida, com o uso PO3, observou-se, comparativamente ao P500, aumento de 13% 

em N-grãos nas duas condições de deficiência de P. Na SN P20, o uso de P foliar, 

independente da fonte, aumentou o N-grãos em 20% relativamente ao controle (Figura 

17A). Na concentração subsequente de P na SN, a aplicação de PO3 proporcionou 

aumento de 13% em relação ao KCl e PO4. Todavia, na condição P500, não houve variação 

entre os tratamentos foliares para N-grãos (Figura 17A). 
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Para AcN-grão, quando avaliado o efeito da disponibilidade de P, sob aplicação 

de KCl, P20 e P100 reduziram esse parâmetro em 52% e 36% em relação ao P500, 

respectivamente (Figura 17B). Entretanto, quando avaliado o efeito da SN sob aplicação 

de PO4, houve diferença (=18%) apenas entre P20 e P500, (Figur17B). Sob pulverização de 

PO3,,as condições P20 e P100 reduziram AcN-grão em 76% e 29%, respectivamente, em 

relação à P500. Quando avaliado a resposta do AcN-grão aos tratamentos foliares, sob a 

condição P20, PO4 propiciou aumento de 50% e 350% em comparação ao KCl e ao PO3 

respectivamente (Figura 17B). Já sob a condição P100, o incremento no AcN-grão com o 

tratamento PO4 foi de 25% e 67% em comparação ao KCl e ao PO3, respectivamente. 

Contudo, na condição P500, não houve variação no AcN-grão em função dos tratamentos 

foliares (Figura17B). 

A B 

 

Figura 17. Concentração de N no grão (N-grão, A) e Acúmulo de N no grão na 

maturidade fisiológica (AcN-grão, g vaso-1, B) de plantas de soja cultivadas em 

variáveis concentrações de fósforo (P) na solução de fertirrigação (P20, P100 e P500) e 

submetidas à diferentes tratamentos foliares (cloreto de potássio, KCl; fosfato de 

potássio, PO4; fosfito de potássio, PO3). Médias seguidas da mesma letra não diferiram 

significativamente pelo teste de tukey (p < 0.05); letras maiúsculas foram usadas para 

comparação entre as concentrações de P na fertirrigação e as minúsculas para a 

comparação entre as aplicações foliares. 

3.4.4 Eficiência de utilização e índice de colheita de N (EUN e ICN) 

A disponibilidade de P na SN e o tratamento foliar apresentaram interação 

significativa (p<0,05) para EUN e ICN (Figura 18). Sob a aplicação de KCl, não foi 

observada diferença na EUN entre P20 e P100; porém, nestas duas condições limitantes, 
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ocorreu relativamente ao P500, aumento de 26% na EUN (Figura 18 A). Enquanto as 

plantas que receberam PO4 não apresentaram variação na EUN de acordo com a 

disponibilidade de P, com a pulverização de PO3, houve redução na EUN com a 

imposição das deficiências.  Quando avaliada a resposta aos tratamentos foliares, sob P20, 

o PO4 e o PO3 diminuíram a EUN em 10% e 63%, respectivamente, em relação ao KCl 

(Figura 18 A). Entretanto, na SN P100, apenas o PO3 reduziu a EUN, a qual foi 29% menor 

do que os demais. Sob condição P500, não houve resposta à pulverização de P (Figura 

18A).  

Para o ICN, as plantas que receberam KCl foliar, apresentaram, em relação a P500, 

aumento de 13% no ICN quando cultivadas nas SNs limitantes em P (Figura 18B). Para 

as plantas recebendo pulverização com PO4, houve incremento no ICN de 9% nas plantas 

em P20 relativamente às demais. Contudo, para no uso de PO3, observou-se efeito oposto, 

ocorrendo redução de 50% na condição P20 em comparação às demais (Figura 18B). 

Quando avaliado o efeito da aplicação foliar, nas SNs deficientes em P, a pulverização de 

PO3 causou queda no ICN de 129% e 24%, respectivamente, em comparação ao KCl e 

PO4.  

A B 

 

Figura 18. Eficiência no uso de N (EUN, A) e Índice de colheita de N (ICN, B) na maturidade 

fisiológica de plantas de soja cultivadas em variáveis concentrações de fósforo (P) na solução 

de fertirrigação (P20, P100 e P500) e submetidas à diferentes tratamentos foliares (cloreto de 

potássio, KCl; fosfato de potássio, PO4; fosfito de potássio, PO3). Médias seguidas da mesma 

letra não diferiram significativamente pelo teste de tukey (p < 0.05); letras maiúsculas foram 

usadas para comparação entre as concentrações de P na fertirrigação e as minúsculas para a 

comparação entre as aplicações foliares. 
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3.5 Relação na absorção de N e P (N:P) entre os estágios R1 e R5.2 (N:PR1-R5.2) e R5.2 

e R8 (N:PR5.2-R8)   

A disponibilidade de P na SN e o tratamento foliar não apresentaram interação 

significativa (p>0,05) para N:PR1-R5.2, sendo observado apenas efeito principal dos 

fatores (Tabela 5). Entretanto, a interação foi significativa (p<0,05) no segundo intervalo 

de avaliação (N:PR5.2-R8) (Tabela 5). 

Foi observado aumento na N:PR1-R5.2 de 30% nas condições P20 e P100 quando 

comparadas à P500. Em relação a aplicação foliar de PO4 e PO3, a N:PR1-R5.2 foi reduzida 

em 40% na comparação ao KCl (Tabela 5). A disponibilidade de P na SN também alterou 

a N:PR5.2-R8 sob aplicação de KCl: P20 e P100 aumentaram 120% e 70%, respectivamente 

em comparação a condição P500, e houve aumento de 30% da condição P20 relativamente 

à P100 (Tabela 5). Entretanto, para o tratamento com PO4, ocorreu elevação menos intensa, 

sendo a N:PR5.2-R8 73% mais elevada nas condições de deficiência do que em P500. 

Contudo, sob pulverização de PO3, não se obervou diferença entre as SN. Quando foi 

estudado o efeito dos tratamentos foliares sobre a N:PR5.2-R8, verificou-se que em P20 e 

P100, ocorreu o mesmo comportamento, na seguinte ordem: PO3< PO4 <KCl (Tabela 5). 

Especificamente em P20, houve redução de 59% e 15% do PO3 e PO4, respectivamente, 

em comparação ao KCl, e uma diferença de 42% do PO3 relativamente ao PO4. Já na 

condição P100, essa redução foi de 40% e 24% do PO3 e PO4, respectivamente, em 

comparação ao KCl, além disso, o PO3 reduziu em 22% em comparação ao PO4 (Tabela 

5). Já para a condição de suficiência de P não foi observado diferença entre estes 

tratamentos foliares (Tabela 5). 
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Tabela 5. Relação entre N e P nos periodos R1-R5.2 e R5.2-R8 de plantas de soja 

cultivadas em variáveis concentrações de fósforo (P) na solução de fertirrigação (P20, 

P100 e P500) e submetidas à diferentes tratamentos foliares (cloreto de potássio, KCl; 

fosfato de potássio, PO4; fosfito de potássio, PO3). 

 
 

Concentração Fonte 

R1 - R5.2  R5.2 - R8 

N/P N/P 

mg mg-1 mg mg-1 

P20 

KCl 15,1 22,3 aA 

PO4  9,8 15,8 bA 

PO3  7,1 9,2  cA 

Média P20   10,7 A 15,8 

P100 

KCl 12,5 17,2 aB 

PO4  9,5 13,1 bA 

PO3  8,6 10,2 cA 

Média P100   10,2 A 13,5 

 KCl 10,1 10,1 aC 

P500 PO4  7,8 8,8  aB 

 PO3  6,7 7,7  aA 

 Média P500   8,2 B 8,9 

Média KCl   12,6 a 16,5 

Média PO4    9,0  b 12,6 

 Média PO3    7,5  b 9,0 

Fonte   * * 

Concetração   * * 

Fonte x Concentração    ns * 
Médias seguidas da mesma letra não diferiram significativamente pelo teste de tukey (p < 0.05); letras 

maiúsculas foram usadas para comparação entre as concentrações de P na fertirrigação e as minúsculas 

para a comparação entre as aplicações foliares. *indica diferenças significativas, ns: Não significativo. 

3.6 Característica da nodulação em plantas de soja no estágio R5.2 

3.6.1 Número, peso específico e matéria seca de nódulos  

A disponibilidade de P na SN e o tratamento foliar não influencianram, no estágio 

R5.2, os parâmetros de nodulação NN, PEN e MSN (Tabela 6).  
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Tabela 6. Número de nódulos (NN); peso específico do nódulo (PEN); matéria seca de 

nódulo (MSN) de plantas de soja cultivadas em variáveis concentrações de fósforo (P) 

na solução de fertirrigação (P20, P100 e P500) e submetidas à diferentes tratamentos 

foliares (cloreto de potássio, KCl; fosfato de potássio, PO4; fosfito de potássio, PO3). 

 
 

Concentração Fonte 

R5.2 

NN PEN MSN 

unidade mg nod-1 mg 

P20 

KCl 276 3,06 848 

PO4  317 3,27 1023 

PO3  372 2,68 984 

Média P20   322 3,00 952 

P100 

KCl 237 3,41 799 

PO4  258 4,05 996 

PO3  342 3,85 1295 

Média P100   279 3,78 1030 

 KCl 348 3,25 1036 

P500 PO4  380 3,04 1025 

 PO3  304 3,98 1134 

 Média P500   344 3,42 1065 

Média KCl   287 3,26 894 

Média PO4    318 3,46 1014 

 Média PO3    339 3,49 1137 

Fonte (F)   ns ns ns 

Concetração (C)   ns ns ns 

F x C    ns ns ns 
Médias seguidas da mesma letra não diferiram significativamente pelo teste de tukey (p < 0.05); letras 

maiúsculas foram usadas para comparação entre as concentrações de P na fertirrigação e as minúsculas 

para a comparação entre as aplicações foliares.*indica diferenças significativas, ns: Não significativo. 

3.6.2 Concentração de P e N nos nódulos  

A disponibilidade de P na SN e o tratamento foliar não apresentaram interação 

significativa (p>0,05) para a concentração de P nos nódulos (P-nódulos), ocorrendo 

apenas efeito dos tratamentos foliares (Figura 19A): relativamente ao KCl e PO4, a 

aplicação de PO3 aumentou a concentração de P em 8% (Figura 19A).  

Quanto à concentração de N nos nódulos (N-nódulos), a disponibilidade de P na 

SN e o tratamento foliar apresentaram interação significativa (p<0,05). Indepedentemente 

do tratamento foliar, não foi observada diferença para N-nódulos entre as SNs. Porem, 

em relação ao efeito da aplicação foliar, a exceção da condição P20, onde o tratamento 

KCl não diferiu dos demais, em P100 e P500, a aplicação foliar de P, indepedentemente da 
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fonte, causaram aumentos de 13% e 7%, respectivamente, em comparação ao KCl (Figura 

19B).  

A B 

 

 

Figura 19. Concentração de P no nódulo (P-nódulo, A) e concentração de N no nódulo 

(N-nódulo, B) em R5.2 de plantas de soja cultivadas em variáveis concentrações de 

fósforo (P) na solução de fertirrigação (P20, P100 e P500) e submetidas à diferentes 

tratamentos foliares (cloreto de potássio, KCl; fosfato de potássio, PO4; fosfito de 

potássio, PO3). Médias seguidas da mesma letra não diferiram significativamente pelo 

teste de tukey (p < 0.05); letras maiúsculas foram usadas para comparação entre as 

concentrações de P na fertirrigação e as minúsculas para a comparação entre as 

aplicações foliares. 

 

3.6.3 Concentração de ureídeos (UR) e aminoácidos (AA) nas folhas e nódulos no 

estágio R5.2 

A disponibilidade de P na SN e tratamento foliar não mostraram interação 

significativa (p>0,05) para UR e UR:AA nas folhas, sendo detectado apenas efeito 

principal dos fatores (Tabela 7). A condição P20 reduziu UR em 21,3% em relação à P500, 

sendo que a condição P100 não diferiu destas (Tabela 7). Já em relação as fontes, o PO3 

causou aumento de 30% em relação ao KCl para o UR, enquanto para  UR:AA, esse 

aumento foi de 29%; entretanto essa relação não variou com as SNs (Tabela 7). 

A disponibilidade de P na SN e o tratamento foliar apresentaram interação 

significativa (p<0,05) para os AA (Tabela 7). Quando avaliado o efeito da SN, sob a 

aplicação foliar de KCl, ocorreu redução nas SNs deficientes de 16% em comparação a 

SN P500 (Tabela 7). Redução em AA foi de 21% na SN P20 em comparação as maiores 

disponibilidade de P; contudo, com o uso de PO4, não detectou-se variação entre as 
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SNs.Sob a condição P20, o PO4 aumentou AA em 9% quando comparado ao KCl, 

enquanto em P100, ambas fontes de P aumentaram AA em 4% em relação ao KCl. Porém, 

na SN suficiente em P, não houve diferença entre os tratamentos (Tabela 7).  

Tabela 7. Ureídeos, aminoácidos e relação UR:AA nas folhas de plantas de soja 

cultivadas em variáveis concentrações de fósforo (P) na solução de fertirrigação (P20, 

P100 e P500) e submetidas à diferentes tratamentos foliares (cloreto de potássio, KCl; 

fosfato de potássio, PO4; fosfito de potássio, PO3). 
 

 Concentração Fonte 

Folha 

Ureídeo Aminoácidos UR:AA 

μmol g-¹ MS  μmol g-¹ MS    

P20 

KCl 1,85 4,37abB 0,42 

PO4  2,15 4,78aA 0,45 

PO3  2,30 4,18bB 0,55 

Média P20   2,10 B 4,44 0,48  

P100 

KCl 2,15 4,63aB 0,47 

PO4  2,19 4,49aA 0,49 

PO3  3,01 4,82aA 0,62 

Média P100    2,45 AB 4,65  0,52  

 KCl 2,39 5,21aA 0,46 

P500 PO4  2,58 4,91aA 0,53 

 PO3  3.04 5,32aA 0,57 

 Média P500   2,67 A 5,15 0,52  

Média KCl   2,13 b 4,72 0,45b 

Média PO4    2,31 b 4,80 0,49b 

 Média PO3    2,78 a 4,91 0,58a 

Fonte   * * * 

Concetração   * * ns 

Fonte x Concentração    ns * ns 
Médias seguidas da mesma letra não diferiram significativamente pelo teste de tukey (p < 0.05); letras 

maiúsculas foram usadas para comparação entre as concentrações de P na fertirrigação e as minúsculas 

para a comparação entre as aplicações foliares. .*indica diferenças significativas, ns: Não significativo. 

 

A disponibilidade de P na SN e o tratamento foliar não mostraram interação 

significativa (p>0,05) para a concentração UR, AA e UR:AA nos nódulos, ocorrendo 

apenas efeito principal dos fatores para UR e UR:AA. Por exemplo, houve, com o 

emprego de PO3, redução na concentração de UR nos nódulos de 46% em comparação 

aos demais tratamentos (Tabela 8). Para a UR:AA, as condições P20 e P100 aumentaram 

em 64% em comparação à P500. Relativamente à aplicação foliar, a fonte PO3 reduziu 

UR:AA em 57% em relação ao KCl (Tabela 8).  Para a relação UR:AA as condições P20 
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e P100 aumentaram em 64% em comparação à P500. A fonte PO3 reduziu em 57% em 

relação ao KCl (Tabela 8). 

Tabela 8. Ureídeos (UR), aminoácidos (AA) e relação U:A nos nódulos de plantas de 

soja cultivadas em variáveis concentrações de fósforo (P) na solução de fertirrigação 

(P20, P100 e P500) e submetidas à diferentes tratamentos foliares (cloreto de potássio, 

KCl; fosfato de potássio, PO4; fosfito de potássio, PO3). 
 

Concentração Fonte 

Nódulo 

Ureídeo Aminoácidos UR:AA 

μmol g-¹ MS  μmol g-¹ MS    

P20 

KCl 21,0 85,5 0,25 

PO4  18,9 128,2 0,18 

PO3  9,1 79,9 0,12 

Média P20   16,4 97,7 0,18 A 

P100 

KCl 20,0 78,6 0,25 

PO4  14.3 76,1 0,19 

PO3  8,1 84,1 0,10 

Média P100   14,1 79,6 0,18 A 

 KCl 9,2 77,7 0,14 

P500 PO4  11,6 88,1 0,13 

 PO3  9,8 148,8 0,07 

 Média P500   10,2 104,9 0,11 B 

Média KCl   16,7 a 80,6 0,21 a 

Média PO4    14,9 a 97,5 0,17 a 

 Média PO3      9,0 b 104,1 0,09 b 

Fonte   * ns * 

Concetração   ns ns * 

Fonte x Concentração    ns ns ns 
Médias seguidas da mesma letra não diferiram significativamente pelo teste de tukey (p < 0.05); letras 

maiúsculas foram usadas para comparação entre as concentrações de P na fertirrigação e as minúsculas 

para a comparação entre as aplicações foliares. .*indica diferenças significativas, ns: Não significativo. 
 

3.7 Concentração de pigmentos e integridade do aparato fotossintético durante o 

enchimento de grãos  

3.7.1 Clorofila 

A disponibilidade de P na SN e o tratamento foliar apresentaram interação 

significativa (p<0,05) para a concentração de clorofila nas folhas nos estágios R6 e 

R7.  No primeiro, sob a aplicação de KCl, a concentração do pigmento foi 30% menor na 

condição P20 em relação às demais disponibilidades de P (Figura 21A); devido à essa 

diferença, foi possivel detectar visualmente o amarelecimento precoce das folhas, em 
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comparação aos outros tratamentos (Figura 20). Entretanto, nas plantas que receberam 

pulverização de PO4, não ocorreu diferença entre as SNs. Além disso, nas plantas 

pulverizada com PO3, ocorreu resposta inversa, com a condição P500 apresentando 

redução de 12% em relação às de baixa disponibilidade do nutriente (P20 e P100). Quado 

foi considerado o efeito da aplicação foliar, sob as deficiências de P, as plantas tratadas 

com PO3 mostraram a maior concentração de clorofila. Contudo, sob a condição P500, os 

tratamentos foliares não diferiram (Figura 21A). 

No Estágio R7, sob a aplicação de KCl, a condição P20 reduziu em 64% e 83% a 

concentração de clorofila em relação à P100 e P500, respectivamente. Na comparação com 

as demais disponibilidades de P, a SN P500 aumentou em 57% a concentração desse 

pigmento nas plantas sob aplicação foliar de PO4, enquanto que reduziu (=31%) naquelas 

tratadas com PO3. Em deficiências de P na SN, o uso de PO3 provocou aumento na 

concentração de clorofila de 639% e 272%, respectivamente, comparado ao KCl e PO4. 

Contudo, na suficiência do nutriente no ambiente radicular, não houve efeito dos 

tratamentos foliares (Figura 21B).  
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Figura 20. Plantas de soja (Glycine max cv. ND5909) no estágio R6, cultivadas em 

casa de vegetação sob deficiência severa de P (P20 Vermelho), deficiência branda (P100 

Amarelo) e suficiência (P500 Azul), com diferentes tratamentos foliares (KCl, PO4, 

PO3).  



 

42 
 

 

3.7.2 Antocianina 

A disponibilidade de P na SN e o tratamento foliar apresentaram interação 

significativa (p<0,05) para a concentração de antocianina nas folhas nos estágios R6 e R7 

(Figura 22). Para a primeira avaliação, sob a aplicação de KCl, a condição P20 aumentou 

os valores desse parâmetro em 39% na comparação com P100 e P500. Contudo, com a 

pulverização de ambas as fontes de P não ocorreu diferença entre as SNs para a 

concentração de antocianina. Quando foi analisado o efeito da aplicação foliar, na 

condição P20, ambas fontes de P reduziram em 22% a concentração do pigmento na 

comparação ao KCl. Contudo, tanto em P100 como em P500, os tratamentos foliares não 

alteraram a concentração de antocianina (Figura 22A).  

No estágio R7, sob a aplicação de KCl e PO4, a condição P500 reduziu em 48% e 

32%, respectivamente, os valores de antocianina em relação às deficiências de P. Porém, 

sob pulverização de PO3, não ocorreu diferença entre as SNs. Ao ser analisado o efeito 

dos tratamentos foliares, nas disponibilidades P20 e P100, o PO3 diminui a concentração do 
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Figura 21. Concentração de clorofla nas folhas de plantas de soja em R6 (A) e  R7 (B) 

das plantas de soja cultivadas diferentes condições de P (P20, P100 e P500) com diferentes 

tratamentos foliares (KCl, PO4, PO3). Médias seguidas da mesma letra não diferiram 

significativamente pelo teste de Tukey P ≤ 0.05 letras maiúscula foram usadas para 

comparação entre as concentrações de P na SN e as minúsculas para a comparação entre 

as aplicações foliares. 
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pigmento nas folhas em 51% e 49% comparadoao KCl e PO4, respectivamente. Contudo, 

na suficiência P, no houve resposta aos tratamentos foliares (Figura 22B). 
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Figura 22. Teor de antocianina em R6 (A) e teor de antocianina em  R7 (B) de plantas 

de soja cul tivadas em variáveis concentrações de fósforo (P) na solução de fertirrigação 

(P20, P100 e P500) e submetidas à diferentes tratamentos foliares (cloreto de potássio, KCl; 

fosfato de potássio, PO4; fosfito de potássio, PO3). Médias seguidas da mesma letra não 

diferiram significativamente pelo teste de tukey (p < 0.05); letras maiúsculas foram 

usadas para comparação entre as concentrações de P na fertirrigação e as minúsculas 

para a comparação entre as aplicações foliares. 

 

3.7.3 Integridade do aparato fotossintético 

 

A disponibilidade de P na SN e o tratamento foliar apresentaram interação 

significativa (p<0.05) para o rendimento quântico efetivo do PSII (ΦIIe), rendimento 

quântico máximo do PSII (ΦIIm) e dissipação não-fotoquímica (quenching não-

fotoquímico) (NPQ) (Figura 23).  

Sob aplicação de KCl, as condições P20 e P100 reduziram o ΦIIe em 50% e 

36%,respectivamente, em relação a P500. Adicionalmente, as plantas de P20 tiveram valor 

21% menor do que aquelas em P100 (Figura 23A). Nas plantas submetidas à pulverização 

com PO4, observou-se a mesma tendência, ocorrendo redução de 50% (P20) e 21% (P100) 

em relação a P500, bem como diminuição de 35% da P20 em relação a P100. Entretanto, não 

houve diferença entre as SNs quando foi aplicado o PO3. Ao avaliar o efeito da aplicação 

foliar, sob a condição P20, a fonte PO3 aumentou os valores de ΦIIe em 57% na 

comparação ao KCl. Na condição P100, o PO3 elevou ΦIIe em 38% relativamente ao KCl, 
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mas estes não diferiram do PO4. Contudo, sob a condição P500, não houve diferença entre 

os tratamentos foliares (Figura 23A). 

Quanto ao ΦIIm, sob aplicação de KCl, a condição P20 reduziu esse parâmetro em 

10% relativamente às demais disponibilidades de P na SN (Figura 23B). Entretanto, não 

houve diferença entre as SNs quando foram pulverizados PO4 e PO3. Ao ser avaliado o 

efeito da aplicação foliar, sob a condição P20, as fontes de P aumentaram ΦIIm em 8% na 

comparação ao KCl. Contudo, sob as condições P100 e P500, não houve diferença entre os 

tratamentos foliares (Figura 23B). 

Em relação ao NPQ, sob aplicação de KCl, as condições limitantes aumentaram, 

relativamente ao P500, seu valor em 42% (Figura 23C). Sob a pulverização de PO4, 

também ocorreu padrão semelhante de resposta, obtendo-se um valor 49% mais elevado 

de NPQ na deficiência do que na suficiência de P. Todavia, a disponibilidade de P na SN 

não influenciou esse parâmetro nas plantas pulverizadas com PO3. Quando avaliado a 

aplicação foliar, sob a condição P20, as fontes PO4 e PO3 diminuíram NPQ em 46% e 24% 

em relação ao KCl, respectivamente (Figura 23C). Além disso, a fonte PO4 reduziu essa 

variável em 29% relativamente ao PO3. Sob a condição P100, as fontes de P reduziram 

NPQ em 29% em comparação ao KCl. Contudo sob suficiência de P, não houve diferença 

entre os tratamentos foliares (Figura 23C). 
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Figura 23. Rendimento quântico efetivo do PSII (ΦIIe), rendimento quântico máximo 

do PSII (ΦIIm) e dissipação não-fotoquímica (quenching não-fotoquímico) (NPQ) em 

(R6) de plantas de soja cultivadas em variáveis concentrações de fósforo (P) na solução 

de fertirrigação (P20, P100 e P500) e submetidas à diferentes tratamentos foliares (cloreto 

de potássio, KCl; fosfato de potássio, PO4; fosfito de potássio, PO3). Médias seguidas 

da mesma letra não diferiram significativamente pelo teste de tukey (p < 0.05); letras 

maiúsculas foram usadas para comparação entre as concentrações de P na fertirrigação 

e as minúsculas para a comparação entre as aplicações foliares. 
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4 DISCUSSÃO 

4.1 Performance produtiva da soja em resposta à adubação foliar fosfatada no 

período reprodutivo 

O descompasso entre a demanda das plantas e disponibilidade de P no ambiente 

radicular, em estágios fenológicos que exigem altas taxas de absorção para sustentar os 

ganhos de MS, tal como no período reprodutivo, é considerado um dos principais fatores 

que afetam a performance produtiva da soja (Noack et al., 2010; Fernández e Brown, 

2013). De fato, ao mesmo tempo que o P é um nutriente abundante no tecido vegetal, a 

baixa disponibilidade no solo é normalmente o mais sério fator limitante ao crescimento 

e desenvolvimento das plantas (Hernández e Munné-Bosch, 2015). Na fase de pós-antese, 

além da redução da atividade do sistema radicular, este fenômeno tem sido associado à 

ocorrência de veranicos e intensa fixação de P no solo (Vitousek et al., 2010). Em suporte 

à necessidade de amenizar a ocorrência deste estresse nutricional durante o período 

reprodutivo, no presente estudo, verificou-se que: mesmo com suficiente suprimento de 

P na fase vegetativa, a imposição da deficiência no pós-florescimento (P20 e P100), 

combinada com aplicação foliar de KCl, resultou em valores relativos de PG de 53% e 

65%, respectivamente, em relação à suficiência (P500) (Figura 8). Existe, portanto, durante 

o período reprodutivo, a urgente necessidade de propor estratégias de manejo que 

mitiguem os efeitos negativos sobre a PG oriundos do declínio da disponibilidade de P 

na solução do solo.  

Neste contexto, propomos que uma alternativa promissora para o alcance de tal 

objetivo, corresponderia à realização da adubação foliar com P na forma de PO4. O 

argumento é suportado pelo fato que, comparado à pulverização com KCl, o emprego de 

PO4 foliar aumentou a PG nas deficiências severa e branda (Figura 8). Além disso, nas 

plantas tratadas com PO4, não houve variação na PG para as comparações P20 versus P100 

e P100 versus P500, bem como, a produção relativa P20:P500 foi mais elevada do que àquela 

sob KCl (Figura 8). Assim, sugere-se que esta adubação foliar suplementar poderia ser 

uma estratégia para o alcance de maior estabilidade produtiva frente aos possíveis 

declínios na disponibilidade de P ao longo do período reprodutivo. Corroborando esta 

idéia, o efeito positivo da adubação foliar com PO4 na pós-antese sobre a PG tem sido 

observada em outros estudos (Rezende et al., 2005; Mosali et al., 2006; Zambrosi, 2019). 

Contudo, a pulverização de PO3 promoveu severa redução na PG, e isso foi dependente 

da disponibilidade de P às raízes (Figura 8). Adicionalmente, na comparação entre PO3 e 
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PO4, a PG foi menor nas plantas tratadas com a forma reduzida de P. Em conjunto, estas 

respostas demonstram que o PO3, além de causar toxicidade às plantas, não pode 

substituir o PO4 como fonte de P no metabolismo vegetal (Ticconi et al., 2001). Isso está 

de acordo com estudos prévios sobre a contrastante eficiência destas formas de P em 

atender a demanda nutricional quando são aplicadas na folhagem (Thao et al., 2008; 

Zambrosi et al., 2017). Embora, o uso de PO3 foliar em plantas suficientes em P tenha 

mostrado que seus efeitos deletérios no crescimento não ocorreriam (Costán-Aguilar et 

al., 2014; Zambrosi et al., 2017), tal resposta não foi confirmada no presente estudo, 

indicando sensibilidade da soja à aplicação dessa molécula na pós-antese. Porém, há 

carência de estudos que explicam as bases mecanicistas que governam a performance 

produtiva desta espécie quando: submetida à adubação foliar com PO4 ou PO3 em 

combinação com eventos de deficiência por P no período reprodutivo. Esse conhecimento 

seria fundamental para o refinamento do manejo nutricional da cultura e o alcance de uma 

produção mais sustentável à partir de ganhos na eficiência de uso de recursos.  

Diante dessa lacuna de conhecimento, os nossos resultados revelaram que o 

fornecimento suplementar de P durante o período reprodutivo, com o uso da adubação 

foliar na forma de PO4, resultou na melhoria do estado nutricional por P da soja avaliado 

no estágio R5.2. As plantas cultivadas nas condições P20 e P100 e que receberam 

pulverização de PO4 tiveram concentração de P foliar maior do que aquelas tratadas com 

KCl, as quais apresentaram valores na faixa da deficiência (Raij et al., 1997; Figura 11). 

Essa argumentação é também suportada pelo fato que a concentração de antocianina, a 

qual é diretamente relacionada ao estado nutricional por P (Marschner, 1995; Morcuende 

et al., 2007; Carstensen et al., 2018; Chen et al., 2015), variou com os tratamentos foliares 

durante o enchimento de grãos (Figura 17). Ainda, embora observamos que a deficiência 

do nutriente se intensificou com o tempo, conforme indicado pela maior presença de 

antocianina em R7, a pulverização com PO4 acarretou em aumento meno drástico na sua 

concentração (Figura 17B). O estímulo à biossíntese de metabólitos secundários com 

atividade antioxidante é fundamental, por meio da proteção do aparato fotossintético e de 

danos oxidativos ao DNA, para a adaptação aos estresses abióticos (Zeng et al., 2010; 

Nakabayashi, 2014; An, 2015; Xie, 2016). Essa resposta também foi observada por Wang 

(2018), que demonstrou ser comum o aumento da antocianina como resposta adaptativa 

em plantas de Arabidopsis thaliana à supressão no fornecimento de P. Em relação ao uso 

de PO3, observou-se que teve eficiência semelhante ou, mesmo superior ao PO4, quanto 

ao aumento na concentração de P foliar e redução na presença de antocianina (Figuras 11 
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e 17). Desse modo, as diferenças no estado nutricional avaliados por estes índices, não 

podem explicar as respostas contrastantes dessas duas fontes sobre o PG. 

Desta forma, considerando a relação positiva consistente que existe entre acúmulo 

de P ao final do ciclo e a PG (Sinclair e Rufty, 2012), o efeito das contrastantes 

disponibilidades de P e dos tratamentos foliares na pós-antese sobre a PG, estariam 

associados com uma distinta absorção de P durante esse período. A demanda pelo 

nutriente é variável ao longo do ciclo, sendo que por ocasião do florescimento, as plantas 

absorveram somente uma menor fração do total acumulado na maturidade fisiológica 

(Gaspar et al., 2017). Por exemplo, no presente estudo, a quantidade de P nas plantas em 

R1 correspondeu somente à 30%, 18% e 6% daquela em R8, respectivamente, para os 

tratamentos P20, P100 e P500. Consequentemente, a resposta à adubação foliar, em termos 

de melhoria na performance produtiva, dependeria da eficiência em suprir P às plantas, e 

assim, amenizar os efeitos negativos das deficiências no ambiente radicular durante o 

período reprodutivo. Neste contexto, argumenta-se que a prática da pulverização com PO4 

foi eficiente em suprir o nutriente, uma vez que proporcionou aumentos no acúmulo de P 

na pós-antese. Por exemplo, detectou-se que no intervalo compreendido entre R1 e R5.2, 

que a quantidade total de P nas plantas foi incrementada em 66% após a realização de 

duas aplicações (Tabela 3). Ainda, exceto para as plantas em suficiência, nas quais a 

quantidade acumulada de P foi semelhante àquelas que não receberam PO4, os ganhos na 

absorção ao final do ciclo foram de 98% e 59% nas condições P20 e P100, respectivamente. 

Entretanto, a menor PG com o emprego de PO3 foliar não foi associada à menor 

capacidade das plantas em absorver essa forma do nutriente, desde que a absorção de P 

nas plantas tratadas com PO4 e PO3 não diferiram em todas as disponibilidades de P no 

ambiente radicular (Figura 12). 

Portanto, uma vez que se observou menor EUP com ou uso de PO3 (Figura 14A), 

argumenta-se que a menor capacidade de conversão em biomassa do P absorvido na 

forma reduzida, explicaria a diferença entre as fontes de P sobre a PG. Os nossos 

resultados sugerem que, a distinta partição do nutriente para os grãos (ICP), foi um dos 

principais mecanismos que governou a variação EUP das fontes. Por exemplo, o ICP foi 

muito menor para as plantas tradas com PO3 do que àquelas com PO4, ao mesmo tempo 

que houve aumento na concentração de P nos grãos (Figura 14B). Apesar do ICP explicar 

a diferença entre as fontes, este índice não foi alterado mediante a adubação com PO4 em 

condições de deficiência do nutriente; deste modo, os ganhos na PG dessas plantas 

ocorreram a partir de maior absorção e subsequente acúmulo do nutriente nos grãos. Além 
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disso, a menor EUP nas plantas tratadas com PO3 poderia estar associda à menor 

capadiade de sustentarem a produção de biomassa na pós-antese devido à sua inabilidade 

de sustenatar taxas de assimilação de CO2 semelhantes ao PO4 (Zambrosi et al., 2011). 

4.2 A adubação foliar fosfatada: efeito sobre a atividade de fonte e partição de 

carbono para os grãos  

O suprimento complementar de P via adubação foliar, com subsequentes efeitos 

positivos no estado nutricional do nutriente, deve ter contribuído para maior eficiência no 

processo de fotossíntese e capacidade das plantas em sustentarem a demanda por carbono 

para a produção de biomassa (Rychter e Rao, 2005). O papel a adubação foliar e a 

diferença entre PO4 e PO3 em regular a atividade de fonte nas deficiências severa e 

branda, e posteriores efeitos na PG, foram exclusivamente associadas às variações na 

partição de MS para os grãos (Figura 9B). Esse argumento é suportado pelos seguintes 

fatos: i) não houve diferença no acúmulo de MS ao final do ciclo e, as variações na PG e 

IC com os tratamentos foliares foram muito próximos nas plantas cultivadas em 

deficiências branda e severa (Figuras 8 e 9B); ii) nas plantas pulverizadas com PO4, não 

houve variação no IC, ao passo que o IC em P20 sob pulverização com KCl foi menor do 

que nas demais disponibilidades de P; iii) o IC das plantas tratadas com PO3 mostrou 

maior sensibilidade à deficiências por P na SN do que naquelas tratadas com KCl. As 

respostas observadas na PG com adubação foliar com PO4 e PO3, a partir de alterações 

nos padrões de alocação de MS para as estruturas reprodutivas, poderiam ser explicadas 

por mudanças nos dois componentes de produção, NG e PEG. Embora, o NG seja 

considerado o principal fator acarretando  variações na produtividade em função de 

práticas de manejo (Slafer et al., 2003), verificou-se que sua contribuição para as 

respostas à adubação foliar com P dependeu da forma do nutriente na calda de 

pulverização e da intensidade do estresse nutricional na pós-antese (Figura 9B). De 

maneira geral, os ganhos na PG das plantas tratadas com PO4 sob P20 e P100, ocorreu 

devido à ganhos nos PEG e NG, respectivamente, conforme sugerido por: i) sob 

deficiência severa de P, o NG não variou com pulverização de PO4, mas apenas o PEG; 

ii) a melhora na performance relativa das plantas sob P20 em relação à P100 e P500, quando 

tratadas com PO4, foi exclusivamente associada à incrementos no PEG; iii) no P100, o 

PEG não variou com uso de PO4 foliar, e a resposta positiva sobre a PG foi associada ao 

NG; além disso, para essas plantas, a PG semelhante ao P500 ocorreu em função de 

aumentos no NG. Desde que a adubação foliar com PO4 não promoveu aumento no NV 
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(Figura 7A), os ganhos no NG foram provavelmente consequência de menor abortamento 

e/ou reduzida presença de grãos mal formados. No caso do PO3, seus efeitos negativos 

sobre a PG se deram principalmente a partir de alterações no PEG, o que não dependeu 

do nível de estresse por P na pós-antese. Isso é demonstrado ao se verificar que o uso de 

PO3 diminuiu o PEG na comparação com as plantas sob KCl e PO4, tanto em P20 como 

em P100 (Figura 9A). Além disso, em deficiência severa de P, não houve variação no NG 

com uso de PO3; na deficiência branda, o NG foi, inclusive, mais elevado do que nos 

demais tratamentos foliares. Observou-se também diferenças no NV, com valores muitos 

maiores para plantas tratadas com a forma reduzida (Figura 7A). Houve, portanto, 

significativo abortamento de grãos, já que o aumento no NV ocorreu em maior proporção 

do que detectado para o NG. O NV é definido entre R1 e R5, sendo diretamente regulado 

pelo acúmulo total de biomassa no período (Jiang e Egli, 1995; Rotundo, 2009).  

Como em R5.2 não houve efeito dos tratamentos sobre o crescimento das plantas, 

a influência mais marcante sobre o a definição do NG e PEG ocorreu no enchimento de 

grãos. De fato, em R5.2 não foi detectada difença de AF, indicando que o funcionamento 

das folhas, mais do que a capacidade em interceptar luminosidade, determinou o 

atendimento da demanda por carbono durante o enchimento de grãos. Por exemplo, a 

adubação foliar com PO4 melhorou a integridade do aparato fotossintético, conforme 

revelado pela avaliação dos parâmetros de fluorescência da clorofila (Figura 23). As 

plantas severamente deficientes em P e tratadas com PO4 apresentaram aumento da 

eficiência quântica potencial e redução do quenching não-fotoquímico (Figura 23 B, C). 

Assim sendo, a pulverização com o nutriente melhorou a integridade do aparato 

fotossintético e proporcionou maior fluxo de energia para o processo fotoquímico 

(Hernández e Munné-Bosch, 2015), levando à maior capacidade das plantas em 

atendeream a demanda por carbono durante o enchimento de grãos. Quanto ao uso de 

PO3, não se detectou alterações importantes nos parâmetros de fluorescência da clorofila 

que indicariam prejuízos na atividade de fonte (Figura 23). De toda forma, não se pode 

excluir totalmente o efeito do PO3 sobre as taxas de assimilação de CO2. Resultados 

prévios, com porta-enxertos de citros fertirrigados exclusivamente com PO4 ou PO3, 

mostraram que o efeito da forma reduzida de P sobre o metabolismo fotossintético foi 

mais pronunciado sobre a assimilação de CO2 do que nos parâmetros de fluorescência da 

clorofila (Zambrosi et al., 2011). Adicionalmente, foi relatado que a aplicação foliar de 

PO3 em plantas deficientes em P ocasionou mal formação dos vasos do floema, o que 

poderia contribuir, por sua vez, para menor transporte de fotoassimilados para sustentar 
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a PG (Zambrosi et al., 2017). Argumenta-se também que, devido ao observado menor 

pegamento de estruturas reprodutivas em plantas submetidas à aplicação foliar de PO3 

(Zambrosi, 2019), que a dinuição na PG teria sido consequência de efeito direto da 

toxicidade dessa molécula na atividade de dreno. O aspecto de grãos mal formados 

observado nas plantas deficientes em P, que receberam pulverização de PO3, subsidiam 

ação direta dessa molécula sobre a viabilidade dos grãos (Figura 10).  

A noção do papel desempenhado pela maior capacidade de transporte de carbono 

para os grãos é suportada pelas diferenças na velocidade e intensidade de senescência 

foliar durante o enchimento de grãos em função dos tratamentos foliares. A senescência 

pode ser descrita como um processo de degradação controlada e reciclagem de nutrientes, 

que é modulada por sinais do desenvolvimento da planta ou ambientais (Smith et al., 

2005). Por exemplo, o P presente nas folhas é altamente remobilizado durante o período 

reprodutivo, o que poderia ser um fator contribuição para a regulação da senescência 

(Grabau, 1986). Foi nítido a visualização dos sintomas da senescência foliar ocorrendo 

primeiramente nas plantas em P20 e sem complementação com PO4 foliar (Figura 20). A 

presença desse fenômeno associado à clorose das folhas está relacionada com a 

degradação de clorofila devido ao suprimento insuficiente de N (Padilla et al., 2014). 

Além disso, a concetração de antocianina aumentou nesse tratamento, o que geralmente 

está inversamente relacionado ao teor de clorofila (Bragazza e Freeman, 2007; Liu et al., 

2010). Entretanto, esse padrão de resposta não foi observado no caso das plantas tratadas 

com PO3: as plantas mantiveram elevada concentração de clorofila e baixa de antocianina. 

A menor demanda por carbono e nutrientes devido à menor atividade de dreno, poderia 

ter sido uma das causas que levaram ao retardo da senescência foliar em plantas tratadas 

com PO3 (conforme discutido acima). 

 

4.3 A adubação foliar fosfatada promove FBN em plantas de soja submetidas à 

deficiência por P no período reprodutivo  

 

O potencial produtivo na cultura da soja tem se mostrado diretamente relacionado 

ao acúmulo de N pelas plantas ao final do ciclo (Sinclair, 2004). Dessa maneira, condições 

adversas ao longo da estação de crescimento, que afetam a FBN, exerceriam efeitos 

negativos na PG por meio de declínios na aquisição de N2. Neste cenário, a ocorrência de 

deficiência por P tem mostrado efeito negativo marcante sobre a FBN e, assim, na 

contribuição desse processo em atender a demanda por N nas leguminosas (Kleinert et 
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al., 2014). Contudo, os estudos são restritos ao início de desenvolvimento das plantas, 

não sendo bem conhecidas as respostas sobre a FBN quando a deficiência por P ocorre 

nas pós-antese (Sulieman et al., 2013; Sulieman e Tran, 2015). Em concordância com a 

necessidade de cobrir essa lacuna de conhecimento, foi encontrado no presente estudo, 

que os variáveis regimes de suprimento de P durante o período reprodutivo resultaram 

em acentuada variação no N total acumulado pelas plantas (Figura 16). Por exemplo, no 

tratamento controle com KCl, na maturidade fisiológica, a absorção de N nas plantas em 

P20 e P100, correspondeu somente à 41% e 56% daquele observado nas plantas em P500. A 

adubação foliar com PO4, por outro lado, resultou em ganhos na absorção de N (Figura 

16). Portanto, embora, eventos de deficiência por P nas pós-antese tenham exercido 

pronunciada redução no potencial da FBN, a pulverização de com PO4 amenizou tais 

efeitos, o que deve, por sua vez, ter contribuído para as respostas positivas na PG 

(Sinclair, 2004). Na comparação entre as plantas sob KCl e PO4, não foi constatada 

diferença no ICN, sugerindo que o acúmulo de N nos grãos foi regulado pela absorção 

total e não pela sua partição para as estruturas reprodutivas. Entretanto, o uso de PO3 teve 

impacto negativo na FBN, conforme indicado pela absorção de N entre R5.2 e R8 e nos 

valores de N acumulado nos grãos (Figuras 17B). Adicionalmente, houve diminuição na 

EUN nas plantas tratadas com a forma rezudia de P, indicando que os seus efeitos 

deletérios sobre a PG, estariam associados, ao menos em parte, com a menor habilidade 

das plantas manterem a absorção e a conversão do nutriente adquirido em crescimento. 

Apesar da importância do P na regulação da FBN, ainda não foi possível sintetizar, 

de forma clara, como as adaptações ao estresse por esse nutriente afetam a aquisição e o 

metabolismo de N em leguminosas (Valentine, 2017). Enquanto, um suprimento limitante 

de P afeta o crescimento da planta e, portanto, reduz a demanda de N, não está claro se P 

tem um efeito direto ou indireto sobre a FBN (Hellsten e Huss-Danell, 2000; Vance et al., 

2003). No presente estudo, observou-se, por ocasião do início do enchimento dos grãos 

(R5.2) que a disponibilidade de P e os tratamentos foliares não afetaram os parâmetros de 

nodulação (número, massa seca e peso específico de nódulos) (Tabela 6). Suportando tais 

resultados, foi demonstrado que, além de não ter sido detectado nesse estágio variação na 

absorção de N (Tabela 4), as diferenças no estado nutricional entre os tratamentos foliares 

foram pouco consistentes (Figura 15). Esse padrão de resposta da FBN estaria associado 

à manutenção de concentração de P nos nódulos semelhantes entre os tratamentos foliares 

(Figura 19A). Sob condição de deficiência, a planta, em detrimento de outros tecidos, 

tende a favorecer a alocação de P aos nódulos, para que assim, seja proporcionado 
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condições para um elevado crescimento e fixação de N2 (Qin et. al., 2012; Cabeza et al., 

2014). A constante regulação para a estabilização dos níveis de P nos tecidos simbióticos 

é fundamental para permitir uma mitigação dos efeitos negativos da deficiência de P 

(Valentine, 2017). A cultura da soja, demonstra ser altamente eficiente nesse 

redirecionamento, em comparação à outras leguminosas (Høgh Jensen et al., 2002; 

Chaudhary et al. 2008).  

Em consonância com a manutenção da funcionalidade dos nódulos sob imposição 

do estresse por P, verificou-se que a adubação foliar com PO4 não influenciou as 

concentrações de N, UR e AA nos nódulos no inícido do enchimento de grãos. Nas 

espécies de leguminos tropicais, a principal molécula nitrogenada transportada para a 

parte aérea é o ureídeo (Atkins, 1991), que apresenta baixa relação C:N quando 

comparado aos aminoácidos aspargina e glutamina (Smith et. al., 2002). Isso seria uma 

vantagem em termos de menor gasto de energia e conservação de C na presença de 

estresses abióticos (Magadlela et. al., 2016). Sob a deficiência P, os nódulos, ao mesmo 

tempo que não alteraram significativamente a produção de UR, reduzem as atividades de 

enzimas associadas à síntese de AA, levando à um aumento na proporção de UR:AA na 

seiva do xilema (Oliveira et al., 2004; Valentine, 2017). No presente trabalho, observou-

se que nas condições de deficiência ocorreu, em comparação a P500, aumento nesta 

proporção nos nódulos, mas sem variação em UR (Tabela 8). Entretanto, detectou-se 

redução para esse composto no tratamento PO3, apesar da concentração total de P ter sido 

a mais alta nesse tratamento. Ao mesmo tempo, observou-se aumento na concentração de 

UR nas folhas das plantas pulverizadas com PO3. Esses resultados em conjunto sugerem, 

além de prejuízos no processo de síntese de UR nos nódulos, redução no seu transporte 

das folhas devido à menor demanda dos drenos.  

Diante do exposto, argumentamos que os efeitos subsequentes na FBN e as 

diferenças na aquisição total de N por ocasião do estágio R8 estiveram, mais 

provavelmente, associados com variações na atividade específica dos nódulos durante o 

enchimento de grãos. A resposta marcante aos tratamentos em termos de acúmulo de N 

na maturidade fisiológica e a ausência de efeitos em R5.2, sugere demanda mais 

acentuada por N durante e elevada sensibilidade da FBN à deficiência por P após esse 

estágio. Vale ressaltar que a supressão prolongada de P pode afetar a capacidade do 

nódulo em assimilar N, devido à queda na disponibilidade de ADP e ATP (Sulieman et 

al., 2008). Adicionalmente, os dados de concentração de N e de clorofila nas folhas 

revelam que o efeito do suprimento do P não se deu exclusivamente em termos de 
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regulação do crescimento e absorção de N, mas também, por ação direta na atividade dos 

nódulos durante o enchimento de grãos. Essa afirmação é evidenciada pelo fato da relação 

N:P em soja deficiente ter sido maior do que aquelas sob nutrição adequada (Tabela 5), 

como revelado em pesquisas com as culturas da alfafa e do trevo (Høgh Jensen et al., 

2002; Sueliman et al., 2008). Além disso, o tratamento foliar com PO4 reduziu essa 

relação na comparação com KCl (Tabela 5). De fato, pode ocorrer menor estímulo à FBN, 

devido à diminuição na demanda por N da parte aérea e maior retranslocação do nutriente 

para os nódulos na forma de aspargina (Sulieman et al., 2008). No presente trabalho, 

verificou-se no primeiro intervalo de avaliação (R1-R5.2), que a as plantas sob condição 

de suficiência de P mantiveram N:P menor em comparação àquelas cultivas em SNs 

deficientes no elemento. Na avaliação subsequente, foi demonstrado que a relação N:P, 

no tratamento controle, foi aumentando à medida que as plantas permaneciam por mais 

tempo sob as condições de deficiência, sendo que, a aplicação foliar de ambas as fontes 

de P reduziram essa relação nas condições de deficiência.  

 

5 CONCLUSÕES 

 

O nosso trabalho contribuiu para explicar as respostas ao manejo do P com o uso 

da adubação foliar, bem como, os processos que estariam governando tais respostas. Foi 

revelado, por exemplo, que plantas suficientemente supridas com o nutriente até o 

florescimento, seriam impactadas por possíveis reduções na disponibilidade de P durante 

o período reprodutivo. Porém, o uso da adubação foliar mitigou os efeitos sobre a 

performance produtiva da cultura da soja. A capacidade desta prática em promover 

ganhos na produção de grãos foi dada pela maior partição de massa seca para as estruturas 

reprodutivas e, não por estímulos ao crescimento total das plantas. Essa maior alocação 

de massa seca nos grãos se deu em função de incrementos tantos no número como no 

peso específico de grãos, o que dependeu, por sua vez, da intensidade da deficiência por 

P. Contudo, enquanto a adubação foliar com PO4 demonstrou ser uma estratégia eficiente 

para o fornecimento suplementar do nutriente, o uso de PO3 exerceu efeitos antagônicos, 

causando prejuízos na produção de grãos e na eficiência de uso de P. Essas fontes de P 

mostraram pronunciada diferença quanto a capacidade de sustentar a aquisição de 

carbono e nitrogênio, bem como a partição de ambos para as estruturas reprodutivas. Em 

termos de manejo da adubação fosfatada, importância de se buscar alternativas que 

favoreçam uma maior disponibilidade e, portanto, mais elevada capacidade das plantas 
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em sustentarem a absorção de P, justifica-se: pela intensa demanda pelo nutriente durante 

o período reprodutivo, e a noção de que maior absorção do nutriente na pós-antese, 

poderia ser traduzida em maior produção de grãos, apesar de ser desfavorecida pelas 

condições adversas em condições de campo. Além disso, embora seja difícil separar causa 

e efeito, desde que num cenário de deficiência por P, o suprimento do nutriente via foliar 

pode ter favorecido a atividade de fonte e subsequente estímulo ao funcionamento dos 

nódulos, é possível também que, a deficiência de N, devido à queda da FBN, tenha 

contribuído para menor acquisição de carbono. Dessa forma, futuros estudos que 

contemplem em maiores detalhes sobre a relação entre suprimento de P e metabolismo 

de carbono e N, contribuíriam para melhor compreensão dos mecanismos que regulam o 

efeito da dispinibilidade do nutriente nas pós-antese sobre a performance produtiva da 

cultura.   
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