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RESUMO 
 
ARAUJO, Gutemberg Porto de, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, junho de 
2024. Eficiência de utilização e exportação de nutrientes por grãos de 
cultivares de soja em lavouras de elevada produtividade. Orientador: Júlio César 
Lima Neves. Coorientador: Reinaldo Bertola Cantarutti. 
 
No seguimento dos anos evidenciou-se o crescimento significativo da produtividade 
de soja por conta das tecnologias aplicadas em nutrição mineral de plantas, 
melhoramento genético, manejo do solo e de sua fertilidade. A criação e atualização 
de um sistema de recomendação de corretivos e fertilizantes com base em balanço 
nutricional no sistema solo-planta, a exemplo do sistema FERTCALC® - SOJA, é 
instrumento altamente importante para a racionalização da fertilização da cultura. No 
módulo-planta desse sistema, há o cálculo da exportação de nutrientes pelos grãos, 
com base em dados obtidos de cultivares “antigas” da cultura. Os objetivos deste 
trabalho foram: avaliar a composição química mineral e a eficiência de utilização de 
nutrientes nos grãos de cultivares atualmente utilizadas em lavouras de soja de alta 
produtividade, sob manejo intensivo, versus a das cultivares “antigas”; avaliar a 
existência de correlação entre os teores de nutrientes nos grãos e a produtividade de 
cultivares atuais de soja; obter as quantidades de nutrientes exportáveis com base na 
produtividade  de grãos para as cultivares atuais de soja e compará-las com as 
quantidades exportáveis para as cultivares “antigas”; contribuir para a atualização do 
módulo-planta (módulo Requerimento) do sistema de balanço nutricional FERTCALC® 
- SOJA.  Foram obtidas estatísticas descritivas para a produtividade e teores de 
nutrientes nos grãos e utilizou-se o teste t para comparar os teores de nutrientes das 
cultivares atuais com as “antigas”. Realizou-se, também, análise multivariada por 
componentes principais aplicada aos dados de eficiência de utilização de nutrientes 
nos grãos das cultivares atuais Conclui-se que: a) não há correlação entre os teores 
de macronutrientes e micronutrientes nos grãos e a produtividade das culturas atuais, 
exceto para o fósforo (P); b) há diferenças entre as cultivares atuais e as  “antigas” em 
relação aos teores médios de nutrientes nos grãos, sendo o sentido e a magnitude 
das diferenças variáveis conforme o nutriente e a fonte bibliográfica, com reflexos nas 
estimativas de quantidades exportáveis de nutrientes em função das produtividades 
de grãos de soja.; c) os resultados deste trabalho contribuem para o aprimoramento 
do módulo-planta (módulo Requerimento) do FERTCALC® - SOJA.  

Palavras-chave: soja-nutrientes; soja-cultivares; soja-produtividade; soja-
requerimento nutricional; soja-recomendação de adubação.   

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 



 

 

ABSTRACT 
 

ARAUJO, Gutemberg Porto de, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, June, 2024. 
Nutrient use efficiency and exportation by soybean cultivars in high-yield crops. 
Adviser: Júlio César Lima Neves. Co-adviser: Reinaldo Bertola Cantarutti. 
 
Over the years, there has been significant growth in soybean productivity due to 
technologies applied to mineral plant nutrition, genetic improvement, soil management 
and soil fertility. The creation and updating of a corrective and fertilizer 
recommendation system based on nutritional balance in the soil-plant system, such as 
the FERTCALC® - SOJA system, is a highly important instrument for rationalizing crop 
fertilization. In the plant module of this system, the export of nutrients by grains is 
calculated, based on data obtained from “old” cultivars of the crop. The objectives of 
this work were: to evaluate the mineral chemical composition and nutrient use 
efficiency in grains of cultivars currently used in high-yield soybean crops, under 
intensive management, versus that of “old” cultivars; evaluate the existence of a 
correlation between nutrient content in grains and the productivity of current soybean 
cultivars; obtain the quantities of exportable nutrients based on grain productivity for 
current soybean cultivars and compare them with the exportable quantities for the “old” 
cultivars; contribute to updating the plant module (Requirement module) of the 
FERTCALC® - SOJA nutritional balance system. Descriptive statistics were obtained 
for productivity and nutrient content in the grains and the t test was used to compare 
the nutrient content of current cultivars with the “old” ones. Multivariate principal 
component analysis was also performed on the nutrient use efficiency data in the 
grains of current cultivars. It is concluded that: a) there is no correlation between the 
levels of macronutrients and micronutrients in the grains and crop productivity current, 
except for phosphorus (P); b) there are differences between the current and “old” 
cultivars in relation to the average nutrient content in the grains, with the direction and 
magnitude of the differences varying depending on the nutrient and the bibliographic 
source, with impacts on the estimates of exportable quantities of nutrients in function 
of soybean grain yields; c) the results of this work contribute to the improvement of the 
plant module (Request module) of FERTCALC® - SOJA. 

Keywords: soybeans-nutrients; soybeans-cultivars; soybeans-yield; soybeans-
nutritional requeriment; soybeans-fertilizer recommendation.   
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1. INTRODUÇÃO 

A cultura da soja (Glycine max) é umas das principais commodities no Brasil e 

no mundo. A produção de grãos da cultura no Brasil em 2023 foi de 154 milhões de 

toneladas, ocupando uma área de aproximadamente 45900 ha. Os estados que se 

destacam com maior produção são Mato Grosso com 26%, Paraná com 15%, Rio 

Grande do Sul 14%, Goiás 8%, Bahia e Minas Gerais com 5% da produção total 

(USDA, 2023). A receita estimada para toda a cadeia produtiva da soja é de cerca de 

137,1 bilhões de dólares (CONAB, 2023), o que reafirma sua importância econômica 

no cenário nacional. Em Minas Gerais, segundo o LSPA – Levantamento Sistemático 

da Produção Agrícola, a soja é uma das principais culturas agrícolas implantadas nas 

regiões do Triângulo Mineiro e Alto Paranaíba. Em 2020 o Estado produziu cerca de 

7 milhões toneladas de soja. Nas regiões citadas foram colhidos cerca de 903 mil ha, 

com produção total de cerca de 900400 t de grãos de soja (SEAPA, 2021).   

 Diante disso, diversas tecnologias vêm sendo empregadas para obtenção do 

maior potencial produtivo da cultura, dentre estas, destaca-se aquelas voltadas para 

o manejo da nutrição e adubação dos cultivos.  

As quantidades de macronutrientes absorvidas pela cultura da soja obedecem 

a seguinte ordem Nitrogênio (N) > Potássio (K) > Enxofre (S) > Fósforo (P) > Cálcio 

(Ca) > Magnésio (Mg). Em termos de exportação, a partição acontece entre grãos e o 

restante da planta que permanece na área de cultivo. São exportados cerca de 84 % 

de N, 87 % de P, 56 % de K, 15 % de Ca, 22 % de Mg e 65 % de S a cada tonelada 

de grãos colhidos (EMBRAPA, 2008). 

 O conhecimento da magnitude da exportação de nutrientes é importante para 

o desenvolvimento de estratégias de monitoramento e adubação dos cultivos, com 

base nos sistemas de balanço nutricional. Para se calcular o balanço nutricional, se 

faz necessário conhecer as entradas e saídas de nutrientes do sistema produtivo, de 

forma que essas informações venham a auxiliar na definição da dose ideal de 

fertilizantes. 

 Dada a importância da cultura da soja, programas de melhoramento genético 

se empenharam na produção de cultivares mais produtivas e que usam de forma mais 

eficiente os recursos disponíveis. Isso reflete diretamente na capacidade da planta de 

soja em converter os recursos disponíveis em produção de grãos, alterando a 

quantidade de nutrientes absorvida e exportada mediante a colheita. 

9 
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No manejo de culturas agrícolas visando a obtenção de altas produtividade 

normalmente utiliza-se duas estratégias: a adaptação do solo à planta e a adaptação 

da planta ao solo. Para tanto, é necessário que os nutrientes se encontrem 

balanceados e equilibrados, ou seja, que estejam em quantidades adequadas e 

equilibrados entre si. Caso essa condição não seja atendida, perdas na produção irão 

ocorrer (CARNEIRO, 2022). 

As recomendações de corretivos e fertilizantes para a soja geralmente são 

feitas com base em resultados das análises de solo. Nesse contexto, foi desenvolvido, 

na Universidade Federal de Viçosa (UFV), modelo de balanço entre o requerimento 

do nutriente pela cultura e o suprimento do nutriente pelo solo, incluindo o suprimento 

por resíduos da colheita anterior (Santos et al, 2008). Esses autores trabalharam com 

banco de dados da literatura para a parametrização do módulo planta (módulo 

Requerimento) e obtiveram equações matemáticas para estimação do acúmulo e 

exportação de nutrientes em função da produtividade de grãos esperada da cultura. 

De forma semelhante, Kurihara et al. (2013) utilizaram dados coletados em lavouras 

comerciais de soja na região do Mato Grosso do Sul, e desenvolveram modelo para 

estimar o acúmulo, a partição e a exportação de nutrientes, com base na produtividade 

de grãos e no teor foliar do nutriente no terceiro trifólio com pecíolo. 

Existe a necessidade, contudo, de atualização desses modelos para as 

variedades de soja atualmente cultivadas.  

 Os objetivos do presente trabalho foram a) avaliar a composição química 

mineral de grãos de cultivares atualmente utilizadas em lavouras de soja de alta 

produtividade, sob manejo intensivo; b) avaliar a eficiência de utilização 

compartimentalizada de nutrientes nos grãos e a existência de correlação entre os 

teores de nutrientes nos grãos e a produtividade de cultivares atuais de soja; c) 

comparar os teores de nutrientes nos grãos de soja das cultivares atuais com os das 

cultivares “antigas”;d) estimar as quantidades de nutrientes exportáveis com base na 

produtividade  de grãos para as cultivares atuais de soja e compará-las com as 

quantidades exportáveis para as cultivares “antigas”. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 O trabalho foi desenvolvido na Universidade Federal de Viçosa (UFV) nas 

dependências do Departamento de Agronomia (DAA) e Departamento de Solos (DPS) 

e em cooperação com a empresa SNP Consultoria. Inicialmente, foi realizada a 

caracterização química mineral dos grãos de cultivares de soja atualmente cultivadas 

em lavouras experimentais e comerciais das regiões do Triângulo Mineiro e Alto 

Paranaíba - MG.  

2.1. Composição química mineral dos grãos de cultivares de soja 

 A produtividade e o peso médio de 1000 grãos (PMG) das cultivares de soja 

em estudo constam da tabela 1. Os teores de macronutrientes e micronutrientes nos 

grãos das cultivares foram determinados pelo Laboratório de Análise de Tecido do 

Departamento de Solos da UFV (DPS/UFV). Para a determinação do teor de N 

empregou-se o método de Kjeldahl; para P, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Zn e Mn a 

mineralização nitroperclórica e a determinação por espectrometria de emissão por 

plasma induzido (ICP Plasma); para o B utilizou-se o método da calcinação com 

dosagem por espectrofotometria de absorção molecular. 

Tabela 1 – Produtividade e peso médio de mil grãos (PMG) de cultivares de soja das 
regiões do Triângulo Mineiro e Alto Paranaíba – MG 

Código da 
Cultivar 

Cultivar 
Produtividade 

(sc ha-1)* 
PMG 
(g) 

1 CZ16B17 IPRO  92,80 177,57 
2 AS3595i2x 86,38 225,83 
3 M6110 i2x  86,09 211,66 
4 M6100 XTD 88,14 227,64 
5 M6210 Ipro 84,51 195,33 
6 AS3640i2x 80,59 214,70 
7 HO PARAGUAÇU (64HO130 I2X) 78,21 206,70 
8 M 6430 XTD 83,16 213,50 
9 Exata i2x (OURO VERDE) (64 IX60RFS) 79,36 227,97 

10 Guepardo IPRO (67168 RFS) 80,79 217,18 
11 NEOGEN 680 80,61 200,53 
12 DM 69IX69 77,41 188,09 
13 AS3707I2X 73,74 186,04 
14 AS3700XTD 77,44 205,30 
15 NEOGEN 71E 76,23 224,69 
16 DM 72IX74 70,67 273,41 
17  CREDENZ CZ37B39 65,54 235,81 
18 SUPERA i2x (BRASMAX)(73IX74) 71,48 243,87 

Continua... 
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19 CZ37B39 I2X 71,48 224,21 
20 73i75RSF 67,95 273,23 
21 CZ37B43 75,60 233,09 
22 NEOGEN 720 80,40 217,35 
23 DESAFIO (8473 RFS) 81,47 225,59 
24 FOCO (74177 RFS) 80,49 217,48 
25 DM 74K75 80,32 232,56 
25 75i74RSF 78,30 210,52 
27 NEO750 79,52 212,87 
28 DM 76IX77 86,81 220,82 
29 Dagma 7621 83,38 266,14 
30 HO TAQUARI (80 H0 110) 85,16 207,97 
31 NEOGEN 770 81,28 196,32 
32 AS3790i2x 73,76 222,20 
33 K7922I2X 82,74 240,14 
34 Dagma 7921 90,84 258,05 
35 77EA40 84,74 254,62 
36 Olimpo (80182 RFS) 93,59 262,17 
37 LENDARIA (80K80 RFS) 99,68 212,72 
38 ADV4681 Ipro - SR1 76,69 174,20 
38 ADV4681 Ipro - SR2 89,31 165,76 
38 ADV4681 Ipro - SR3 61,00 146,68 
39 CZ37B43Ipro - PM 75,87 199,14 
39 CZ37B43Ipro - PO1 82,29 171,72 
39 CZ37B43Ipro - PO2 67,99 167,45 
40 Desafio RR - BM1 93,60 199,00 
40 Desafio RR - BM2 85,53 198,60 
40 Desafio - PER1 78,09 180,69 
40 Desafio RR - PER2 70,77 215,00 
40 Desafio RR - VM 98,07 178,84 
41 Juruena Ipro - SR1 73,62 167,90 
41 Juruena Ipro - SR2 95,54 171,70 
41 Juruena Ipro - SR3 60,19 134,76 

*Sacas de 60 kg.  

Foi realizada análise estatística descritiva dos teores de nutrientes e 

produtividade obtidos para as cultivares atuais, constantes da tabela 1, abrangendo a 

média, desvio-padrão, coeficiente de variação, menor e maior valor e quartis.  

 

2.2. Eficiência de Utilização Compartimentalizada de Nutrientes nos Grãos e 

Correlação da Produtividade com a Composição Mineral dos Grãos 

 Para cada nutriente, foi elaborado gráfico de quadrantes relacionando o teor do 

nutriente no grão versus a produtividade de grãos. O teor médio do nutriente no grão 

12 
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e a produtividade média de grãos foram utilizados para a definição dos quatro 

quadrantes: quadrante 1: teor do nutriente no grão maior que o teor médio e 

produtividade maior que a média ; quadrante 2: teor médio do nutriente maior que o 

teor médio e produtividade menor que a média; quadrante 3: teor médio do nutriente 

menor que o teor médio e produtividade menor que a média; quadrante 4: teor médio 

do nutriente menor que o teor médio e produtividade maior que a média. 

Os valores de eficiência de utilização compartimentalizada de nutrientes nos 

grãos (EUNuti) foram calculados pelo quociente entre a produtividade de matéria seca 

de grãos e o teor de cada nutriente nos grãos, conforme Sidiqui & Glass (1981). Os 

valores assim obtidos foram submetidos à análise de componentes principais (ACP), 

sendo considerados no modelo multivariado os componentes principais com autovalor 

>=1 e, em cada CP, as variáveis com “loadings” de valor absoluto >= 0,707. Foram 

obtidos gráficos de dispersão das variáveis de eficiência de utilização dos nutrientes 

(as EUNuti) nos CP e de dispersão das cultivares  nos CP.  

Foi realizada a análise de correlação de Pearson entre o teor de nutrientes nos 

grãos e a produtividade de grãos. 

 

2.3. Comparação dos teores médios de nutrientes entre as cultivares atuais e antigas 

Para avaliar a diferença entre os teores de nutrientes nos grãos da cultivares 

atuais e os de cultivares “antigas” (Santos et al, 2008 e Kurihara et al., 2013) foi 

utilizado o teste t de Student para as médias e no teste F para as variâncias.  

Assim, inicialmente a homogeneidade de variância dos teores médios de 

nutrientes entre as cultivares atuais e os das cultivares “antigas” foi avalaida com 

base no teste F unilateral (p < 0.05) pelo quociente entre a maior e a menor 

variância, como mostrado na equação 1: 

 

 
(Equação 1) 

 Em que 

 SA
2 = variância do maior valor; 

  SB
2= variância de menor valor;  

 

2

2

A

B

S
F

S
=

13 



17 

 

As médias dos teores de nutrientes nos grãos das cultivares atuais versus 

“antigas” foram comparadas pelo teste t bilateral (p<0,05). Para as comparações entre 

populações com variância homogênea, o teste t foi aplicado pelas equações 2 e 3: 

t = y$! −	y$"
'𝑠#	%! &!' (	! &"' )"  

(Equação 2) 

s*" = (n! − 	1)s!" +	(n" − 	1)s""
n! +	n" − 	2  (Equação 3) 

 

em que 

(n! +	n" − 	2) são os graus de liberdade; 

y$! −	y$": médias de teores de nutrientes dos grupos de GMR; 

s!"e		s"": variância das médias de teores de nutrientes de cada GMR (1) e do 

conjunto dos GMR (2), utilizadas em cada comparação; 

sᝄ*" : variância comum entre as populações em comparação; 

𝑛!	𝑒	𝑛"	: número de amostras de cada população (1 e 2), em comparação. 

Nos casos em que a variância foi heterogênea, foi utilizada a equação 4:  

t = +,!-	+,"
./#	%! &!' (	! &"' )

"       (Equação 4)  

 

E para o cálculo no número de graus de liberdade (n*) a equação 5: 

  n∗ = 1*!"+!(
*""+"	2

"

,*!"+!-
"

+!.	!(	
,*""+"-

"

+".	!

(Equação 5) 

 

2.4. Composição do banco de dados utilizado para a modelagem de exportação de 

nutrientes 

Para estimativa e modelagem da exportação de nutrientes, utilizou-se um 

banco de dados abrangendo os anos agrícolas 2018/2019, 2019/2020 e 2020/2021 

de 65 talhões de cultivo comercial de soja da região do Alto Paranaíba – MG. O banco 

de dados continha as informações de produtividade de grãos, teores de nutrientes no 
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solo, teores foliares de nutrientes, além das doses de fertilizantes utilizadas nos 

cultivos.  

Para padronização dos valores de produtividade com base no teor de umidade 

comercial (13 %) foi utilizada a equação 6, a seguir:   

𝑃 = 𝑃𝑠𝑐 ∗ 60 ∗ 0,87 (Equação 6) 

Em que P é a produtividade em kg ha-1 e Psc é a produtividade em sc ha-1. 

 Em seguida, para cada nutriente, foi estimada a exportação de nutrientes nos 

grãos dos 65 talhões com base no teor médio de nutrientes das cultivares atuais de 

soja em estudo e também com base no teor médio de nutrientes de cultivares antigas 

( as de Santos et al, 2008 e de Kurihara et al., 2013).  Para tanto, utilizou-se a equação 

7, abaixo: 

𝑁𝑢𝑡_𝐸𝑥𝑝 = 		𝑃 ∗ 𝑡_𝑁𝑢𝑡_𝐺𝑟ã𝑜𝑠 (Equação 7) 

Em que Nut_Exp é a exportação de nutrientes, em kg ha-1, referente aos 65 talhões 

de soja, P é a produtividade em kg ha-1 e t_Nut_Grãos é o teor de nutriente nos grãos 

das cultivares atuais e “antigas”.  

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Produtividade e peso médio de grãos de cultivares atuais de soja  

 As estatísticas descritivas da produtividade média e do peso médio de mil grãos 

(PMG) avaliados nas cultivares atuais de soja em estudo constam da tabela 2. A 

variabilidade média da produtividade das cultivares atuais foi relativamente baixa, 

como indicado pelo valor de coeficiente de variação (CV) de 10,83, e algo menor se 

comparada à variabilidade do peso médio de mil grãos (CV 14,76%). A mediana da 

produtividade (80,49 sc/ha), como também a distância interquartil (quartil 1 75,74 

sc/ha ao quartil 3 85,35 sc/ha), são indicativas e refletem a elevada produtividade das 

cultivares atuais de soja sob manejo intensivo.  

 

 

Tabela 2 – Estatística descritiva para peso médio de mil grãos e produtividade 
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  Peso médio de 1000 grãos (g) Produtividade (sc/ha) 

Média 210,5 80,38 
Desvio padrão 31,07 8,71 

CV (%) 14,76 10,83 
Menor valor 134,76 60,19 
1° Quartil 191,71 75,74 
2° Quartil 212,87 80,49 
3° Quartil 226,74 85,35 

Maior valor 273,41 99,68 
 

 Em relação ao PMG, a mediana (212,87 g) e a distância interquartil (191,71 g 

a 226,74 g) também indicam e refletem a variabilidade existente entre a população de 

cultivares atuais estudada.  média do peso de mil grãos (PMG) foi de 210,50 g, com 

desvio padrão de 31,07 g e coeficiente de variação de 14, 76 g indicando a 

variabilidade do conjunto de dados. O menor valor obtido foi de 134,76 g e o maior 

valor 273,41 g. Filho et al. (2022) trabalhando com PMG de soja em diferentes graus 

de maturação relativa com duas épocas de semeadura concluíram que as cultivares 

que apresentaram os maiores PMG são GARRA IPRO da primeira época de 

semeadura e a DM 66I68 IPRO da segunda época de semeadura, pois apresentaram 

um melhor potencial de rendimento de grãos comparado as demais cultivares 

analisadas. 

3.2. Teores de nutrientes nos grãos de cultivares atuais de soja  

 Os teores médios de macro e micronutrientes dos grãos das cultivares de soja 

atualmente utilizadas nas regiões do Triângulo Mineiro e Alto Paranaíba, variam de 

acordo com a variedade em campo, conforme a tabela 3.  
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Tabela 3 – Teores médios de macro e micronutrientes das cultivares atuais de soja em estudo. 
 

Código da Cultivar Cultivar 
N P K Ca Mg S Cu Fe Zn Mn B 

g kg-1 mg kg-1 
1 CZ16B17 IPRO 62,4 5,5 18,4 2,5 2,6 2,9 8,9 52,0 31,3 19,8 30,8 
2 AS3595i2x 66,9 5,7 19,2 3,0 3,3 3,1 10,0 34,5 35,1 22,7 35,4 
3 M6110 i2x 57,3 5,6 18,5 2,2 2,5 2,9 9,6 56,6 33,1 22,0 31,4 
4 M6100 XTD 60,7 5,3 19,0 2,0 2,5 2,9 8,9 25,3 26,7 18,8 32,0 
5 M6210 Ipro 58,6 5,2 19,9 2,2 2,6 3,0 8,4 28,8 28,7 20,6 31,3 
6 AS3640i2x 62,1 5,6 19,3 1,7 2,4 3,2 8,8 76,0 32,6 18,8 33,7 
7 HO PARAGUAÇU (64HO130 I2X) 57,5 5,1 17,8 1,8 2,4 3,0 7,2 38,1 25,5 18,9 35,0 
8 M 6430 XTD 62,4 4,8 17,3 3,0 3,0 3,1 7,7 73,4 23,6 22,4 26,6 
9 Exata i2x (OURO VERDE) (64 IX60RFS) 60,0 5,4 17,9 2,1 2,8 2,9 7,7 38,2 26,5 19,1 34,0 

10 Guepardo IPRO (67168 RFS) 63,2 5,5 17,6 3,1 2,6 3,0 8,5 32,6 30,5 21,4 29,1 
11 NEOGEN 680 61,3 5,9 18,8 2,4 2,4 3,2 10,0 40,6 29,3 18,7 34,9 
12 DM 69IX69 59,9 5,6 18,2 3,3 2,8 3,4 7,2 30,1 25,8 22,3 32,0 
13 AS3707I2X  59,9 5,5 19,3 2,1 2,5 3,1 8,2 29,8 28,6 20,5 30,4 
14 AS3700XTD 59,4 5,2 18,6 2,3 2,3 3,1 8,1 48,5 27,8 19,0 29,8 
15 NEOGEN 71E 59,2 5,4 17,8 2,2 2,8 3,0 9,0 143,1 29,0 19,0 28,6 
16 DM 72IX74 61,3 5,1 18,1 2,2 2,7 2,9 9,6 31,6 29,2 18,6 28,4 
17  CREDENZ CZ37B39 60,7 5,4 18,3 2,5 2,9 3,0 10,8 35,9 30,3 20,0 34,7 
18 SUPERA i2x (BRASMAX)(73IX74) 62,9 5,4 17,7 2,2 2,7 2,8 9,8 37,9 29,8 20,4 29,3 
19 CZ37B39 I2X LANÇAMENTO 63,6 5,1 18,1 2,6 2,9 3,3 9,0 41,6 29,4 22,9 35,5 
20 73i75RSF 57,2 5,5 19,0 2,2 2,9 2,9 9,7 31,1 31,6 20,5 30,9 
21 CZ37B43 61,8 5,3 18,5 2,8 3,1 3,2 8,8 30,5 27,5 24,8 34,0 
22 NEOGEN 720 57,3 5,3 18,8 2,7 2,9 3,0 9,6 30,8 29,4 22,9 34,4 
23 DESAFIO (8473 RFS) 61,7 4,5 18,1 2,5 2,6 2,9 7,8 29,8 25,9 23,1 31,8 
24 FOCO (74177 RFS) 56,2 5,5 18,8 2,6 2,7 3,1 8,4 26,0 31,5 21,9 36,5 

Continua... 
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25 DM 74K75 63,2 4,7 19,2 2,2 2,4 3,0 7,6 36,7 26,7 19,8 35,3 
26 75i74RSF 56,4 5,1 17,1 2,3 2,8 3,0 10,1 285,3 30,7 20,8 36,6 
27 NEO750 60,4 4,9 16,7 2,5 2,6 2,9 9,0 86,5 30,5 20,7 38,7 
28 DM 76IX77 59,3 4,7 16,1 2,2 2,2 2,9 8,0 48,1 26,9 21,5 34,8 
29 Dagma 7621 57,8 5,0 17,8 2,2 2,6 3,0 9,1 44,2 30,4 21,5 33,0 
30 HO TAQUARI (80 H0 110) 60,3 4,9 18,0 2,3 2,6 2,9 10,3 69,7 25,3 20,8 32,9 
31 NEOGEN 770 59,3 5,2 16,3 2,7 2,7 3,0 9,4 51,0 32,2 21,2 38,0 
32 AS3790i2x 61,5 4,8 18,0 2,0 2,5 2,9 8,4 58,7 25,3 21,0 28,7 
33 K7922I2X 61,4 5,0 19,4 2,2 2,8 3,1 10,0 42,9 31,9 21,2 32,3 
34 Dagma 7921 60,0 4,5 18,2 2,5 2,9 2,7 7,8 47,0 27,8 21,9 28,0 
35 77EA40 57,6 5,1 17,1 2,3 2,7 2,7 8,5 51,3 27,9 18,6 31,3 
36 Olimpo (80182 RFS) 63,2 4,6 18,4 2,6 2,9 2,6 8,8 37,9 26,3 19,9 35,3 
37 LENDARIA (80K80 RFS) 60,7 4,9 19,1 2,4 2,5 2,7 8,2 78,6 27,6 19,1 25,1 
38 ADV4681 Ipro - SR1 62,9 5,5 19,3 2,5 3,0 3,0 8,1 29,2 49,0 24,4 35,0 
38 ADV4681 Ipro - SR2 60,0 5,5 21,0 2,3 2,9 3,2 8,4 26,0 42,2 23,1 31,9 
38 ADV4681 Ipro - SR3 63,8 5,4 20,7 2,4 2,7 3,1 8,4 17,2 37,4 43,9 31,8 
39 CZ37B43Ipro - PM 61,1 5,5 18,6 2,2 3,1 2,9 9,8 41,1 31,9 19,4 30,3 
39 CZ37B43Ipro - PO1 53,0 5,3 17,9 2,4 2,9 2,8 7,8 12,6 28,7 14,8 30,1 
39 CZ37B43Ipro - PO2 57,9 5,3 18,3 2,8 2,7 2,6 7,5 22,0 29,4 14,9 32,8 
40 Desafio RR - BM1 57,8 5,5 22,3 2,3 3,0 3,1 7,3 17,3 48,0 27,7 31,9 
40 Desafio RR - BM2 61,5 5,2 19,5 2,3 2,8 3,1 6,0 26,2 28,2 18,7 30,3 
40 Desafio - PER1 60,8 5,0 19,2 2,1 2,6 3,1 10,4 23,7 37,6 19,9 33,0 
40 Desafio RR - PER2 58,2 5,7 20,3 2,0 2,6 3,4 9,3 16,7 40,4 19,1 34,6 
40 Desafio RR - VM 57,8 5,2 19,6 2,7 2,6 3,1 9,1 22,7 34,3 22,5 31,6 
41 Juruena Ipro – SR1 54,3 5,1 21,8 2,6 2,5 2,9 6,1 10,3 34,3 24,0 32,9 
41 Juruena Ipro – SR2 55,4 5,3 20,9 2,8 2,7 2,8 7,5 17,1 40,7 22,4 35,3 
41 Juruena Ipro – SR3 58,0 5,8 21,8 2,5 2,6 2,9 7,4 15,1 44,9 29,9 39,6 
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É possível observar que a cultivar Juruena Ipro de lavoura comercial foi a que 

apresentou o menor teor abaixo de 56 g kg -1 de N. Em relação a cultivar AS3595i2x, 

desenvolvida em lavoura experimental, seu teor foi superior a todas as cultivares 

analisadas sendo de 66,85 g kg -1 de N. Quanto ao P, a cultivar que apresenta o menor 

teor desse nutriente foi a DESAFIO (8473 RFS), sendo de 4,46 g kg -1, enquanto que 

a cultivar NEOGEN 680 foi a que apresentou maior teor de P, com valor de 5,89 g kg 
-1 em lavouras comerciais.   

Quanto ao K, percebe-se que a cultivar DM 76IX77 de lavoura comercial foi a 

que apresentou o menor teor (16,11 g kg -1). Já a cultivar DESAFIO RR também 

cultivada em lavoura comercial, apresentou teor de K superior às demais cultivares 

sendo de 22,28 g kg -1 K. Em relação aos teores de Ca, as cultivares que apresentaram 

o menor teor desse nutriente foram AS3640i2x  e HO PARAGUAC, sendo seus 

respectivos teores de 1,65; 1,76 g kg -1 que são de lavouras experimentais, já a cultivar 

DM 69IX69, foi a que apresentou maior teor de Ca de 8,26 g kg -1.  

Em relação ao teor médio de Mg, a cultivar DM 76IX77 de lavoura experimental 

foi a que apresentou o menor teor (2,24 g kg -1) em contrapartida da cultivar AS3595i2x  

que apresentou um teor de 8,25 g kg -1 Mg. Para o S, as cultivares que apresentaram 

o menor teor desse nutriente foram Dagma 7921, 77EA40, Olimpo (80182 RFS), 

LENDARIA (80K80 RFS) tendo seus respectivos teores de 2,98; 2,69; 2,64; 2,45 g kg 
-1, respectivamente. A cultivar Desafio RR, foi a que apresentou maior teor de S sendo 

de 3,43 g kg -1.  

Os teores de micronutrientes (mg kg -1) nos grãos de soja das cultivares atuais 

podem ser observados na tabela 3. Das cultivares de lavouras experimentais e 

comerciais, ADV 4681 Ipro, CZ37B43 Ipro, Desafio RR e Juruena Ipro foram as que 

apresentaram os menores teores de Fe, abaixo de 50 mg kg -1, enquanto que os 

maiores teores foram para a cultivar 75i74 RSF desenvolvida em lavoura experimental 

sendo de 285,3 mg kg -1. Em relação ao Cu, as cultivares que apresentaram o menor 

teor desse nutriente foram HO PARAGUAÇU (64HO130 I2X) e DM 69IX69  sendo 

seus respectivos teores abaixo de 7,5 mg kg -1. 

Em relação ao Zn, a cultivar M 6430 XTD apresentou o menor teor, abaixo 23,6 

mg kg -1. Em relação a cultivar ADV 4681 Ipro, desenvolvida em lavouras comerciais, 

seu teor foi superior a todas as cultivares analisadas sendo de 49 mg kg -1. Já para 

Mn, as cultivares que apresentaram os menores teores desse nutriente foram 

CZ37B43 Ipro e CZ37B43 Ipro tendo seus respectivos teores de 14,8; 14,9 mg kg -1. 
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Já a cultivar ADV 4681 Ipro foi a que apresentou maior teor Mn sendo de 43,9 mg kg 

-1.  

Por fim, em relação aos teores de B, a cultivar de lavoura experimental 

LENDARIA (80K80 RFS) apresentou o menor teor, sendo de 25,1 mg kg -1, ao passo 

que as cultivares NEO 750 e NEOGEN 770 desenvolvidas em lavouras experimentais 

e Juruena Ipro de lavoura comercial apresentaram os maiores teores de B.  

Lima et al. (2004) trabalhando com características químicas do solo e balanço 

de nutrientes no sistema solo-planta cultivado com soja, aborda que as quantidades 

de nutrientes exportadas nos grãos foram de 250 kg ha-1 de N, 47 kg ha-1 de K e 22 

kg ha-1 de P. Em média, para cada 1.000 kg ha-1 de grãos de soja, nas condições do 

trabalho, há uma exportação de 75 kg ha-1 de N, 14 kg ha-1 de K (17 kg de K2O) e 7 

kg ha-1 de P (16 kg de P2O5).   

A tabela 4 apresenta a análise de estatística descritiva para os teores de 

nutrientes das cultivares em estudos. Os teores médios para os macronutrientes foram 

de:  59,94 g kg-1 de N, 5,23 g kg-1 de P, 18,74 g kg-1 de K, 2,39 g kg-1 de Ca, 2,70 g 

kg-1 de Mg e 2,98 g kg-1 de S. Com relação ao coeficiente de variação (CV), que 

corresponde a um indicador de variabilidade, os valores obtidos foram em geral 

inferiores a 10%, indicando pequena variabilidade, exceto para o Ca que apresentou 

CV médio, classificado entre 10 e 20%. Para os micronutrientes, os teores médios 

foram de 8,43 mg kg-1 para Cu, 44,67 mg kg-1 para Fe, 31,28 mg kg-1 para Zn, 21,41 

mg kg-1 para Mn e 32,6 mg kg-1 para B. O CV variou de 10 a 20%, exceto para o Fe, 

que apresentou CV de 92,3 % representando alta variabilidade.  

Tabela 4 – Estatística descritiva para os teores de macronutrientes e micronutrientes 

  
N P K Ca Mg S Cu Fe Zn Mn B 

g kg-1 mg kg-1 
Média 59,9 5,2 18,7 2,4 2,7 3,0 8,6 44,7 31,3 21,4 32,6 

Desvio padrão  2,7 0,3 1,3 0,3 0,2 0,2 1,1 41,2 5,7 4,1 3,0 
CV (%) 4,4 6,3 7,0 13,2 8,2 5,9 12,5 92,3 18,3 19,2 9,3 

Menor valor 53,0 4,5 16,1 1,7 2,2 2,6 6,0 10,3 23,6 14,8 25,1 
1° Quartil 57,8 5,1 18,0 2,2 2,6 2,9 7,8 26,1 27,7 19,1 30,6 
2° Quartil 60,0 5,3 18,5 2,3 2,7 3,0 8,5 35,9 29,4 20,8 32,3 
3° Quartil 61,6 5,5 19,3 2,6 2,9 3,1 9,5 48,3 32,4 22,4 34,9 

Maior valor 66,9 5,9 22,3 3,3 3,3 3,4 10,8 285,3 49,0 43,9 39,6 
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3.3 - Eficiência de Utilização Compartimentalizada de Nutrientes nos Grãos e 

Correlação da Produtividade com a Composição Mineral dos Grãos 

A dispersão gráfica da composição mineral e a produtividade de grãos das cultivares 

atuais de soja estudadas é mostrada nas figuras 1 a 6.  

 

Figura 1 – Gráfico de dispersão dos teores de N e de P nos grãos versus a 
produtividade de grãos de cultivares atuais de soja estudadas 
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Figura 2 – Gráfico de dispersão dos teores de K e de Ca nos grãos versus a 
produtividade de grãos de cultivares atuais de soja estudadas 
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Figura 3 – Gráfico de dispersão dos teores de Mg e de S nos grãos versus a 
produtividade de grãos de cultivares atuais de soja estudadas 

 

 

 

Figura 4 – Gráfico de dispersão dos teores de Cu e de Fe nos grãos versus a 
produtividade de grãos de cultivares atuais de soja estudadas 
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Figura 5 – Gráfico de dispersão dos teores de Zn e de Mn nos grãos versus a 
produtividade de grãos de cultivares atuais de soja estudadas 



25 

 

 

 

 

Figura 6 – Gráfico de dispersão dos teores de B nos grãos versus a produtividade de 
grãos de cultivares atuais de soja estudadas 
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 Os quadrantes I e IV significam produtividade maior do que a produtividade 

média, mas no quadrante I o teor do nutriente no grão é maior do que o teor médio, e 

no quadrante IV o teor do nutriente no grão é menor do que o teor médio. Ou seja, as 

cultivares de soja alocadas no quadrante I são mais produtivas do que a produtividade 

média das cultivares, mas devem propiciar exportação do nutriente maior do que a 

exportação média; já as cultivares alocadas no quadrante IV são mais produtivas do 

que a produtividade média das cultivares, mas exportam menor quantidade de 

nutriente do que a exportação média.  

 As cultivares 1 a 37 foram cultivadas numa mesma área experimental na região 

de Araxá – MG, portanto nas mesmas condições de sítio de produção e de manejo; já 

as cultivares 38 a 41 foram cultivadas em lavouras comerciais não necessariamente 

nas mesmas condições de sítio e de manejo, o que se reflete em que para essas 

cultivares (38 a 41) pode haver a alocação em quadrantes distintos.  

 Expressando a produtividade de grãos em base a matéria seca e relacionando-

a com o teor do nutriente no grão, à semelhança do índice proposto por Sidiqui & 

Glass (1981) para a eficiência de utilização de nutrientes, o que corresponde, na forma 

como feito no presente trabalho a um índice de eficiência de utilização 

compartimentalizada do nutriente, resulta nos valores constantes da tabela 5a, cujas 

estatísticas descritivas são apresentadas na tabela 5b  
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Tabela 5a – Produtividade de matéria seca de grãos e respectiva eficiência de 
utilização de nutrientes em cultivares atuais de soja estudadas neste trabalho  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 5b- Estatísticas descritivas da Produtividade de Matéria Seca de Grãos e da 
Respectiva Eficiência de Utilização de Nutrientes em Cultivares Atuais de Soja 
Estudados neste Trabalho  

 

Mat.Seca grãos EUN EUP EUK EUCa EUMg EUS EUCu EUFe EUZn EUMn EUB

kg/há

Média 4196 70,1 806,4 225,0 1781,5 1566,8 1414,3 494,6 132,7 138,0 201,4 130,1

Desvio-padrao 454 8,4 114,1 28,2 286,7 217,9 190,7 88,1 72,9 26,4 35,5 20,9

CV(%) 10,8 12,0 14,1 12,5 16,1 13,9 13,5 17,8 54,9 19,1 17,6 16,0

Menor valor 3142 49,9 543,6 144,1 1239,5 1183,7 1040,6 318,0 14,3 70,0 72,5 79,3

1o Quartil 3953 64,6 731,1 212,2 1586,3 1400,2 1319,0 430,8 91,4 124,7 183,7 116,2

2o Quartil 4202 69,0 802,1 223,5 1807,2 1571,5 1398,9 478,8 114,3 137,4 202,1 129,9

3o Quartil 4455 75,6 867,7 242,3 1968,1 1705,2 1498,4 552,9 161,4 156,4 216,5 141,2

Maior Valor 5203 90,1 1061,9 281,3 2549,5 2123,7 1963,4 745,4 372,9 188,5 290,0 207,0

kg2/g kg2/mg
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 Em relação à análise por componentes principais (ACP) da eficiência de 

utilização compartimentalizada de nutrientes nos grãos, foi obtido modelo multivariado 

integrado por apenas dois componentes principais (CP1 e CP2), com variância 

explicada acumulada de 77,5% (66,4% no CP1 e 11,1% no CP2). Dos 11 nutrientes 

minerais estudados, apenas a eficiência de utilização de Ca (EUCa) não integra o 

modelo multivariado obtido (Tabela 6). A dispersão das variáveis (as EU) e das 

cultivares nos CP pode ser vista nas figuras 7 e 8, e a contribuição das variáveis e das 

cultivares nos CP e no modelo multivariado é mostrada nas figuras 9 e 10.  

 Na tabela 6, vê-se que apenas a EUFe foi significativa no CP2, sendo as EU 

de todos os demais nutrientes do modelo significativas no CP1, o que explica a 

dispersão das variáveis no gráfico da figura 7, em que setas maiores num mesmo CP 

indicam maior coeficiente de correlação da variável com o CP, como também explica 

a elevada contribuição das variáveis no CP1 e no modelo multivariado como um todo 

(figura 8) 

 Na figura 9, vê-se que as cultivares 37, 17, 4, 15 e 26 são as mais distintas 

quanto à eficiência de utilização compartimentalizada de nutrientes nos grãos, sendo 

que as cultivares 37 e 17 têm as maiores contribuições relativas para o CP1, e as 

cultivares 26,15 e 4 contribuíram mais para o CP2. Como o CP1 integra as EU de 

todos os nutrientes do modelo multivariado, exceto Fe e Ca, isso mostra que as 

cultivares 37 e 17 relacionam-se às EU de grande número de nutrientes, ao passo que 

as cultivares 25,15 e 4 relacionam-se à EUFe, apenas. 

Tabela 6 – Coeficientes de carga das variáveis nos Componentes Principais 
(“loadings”) do modelo multivariado da eficiência de utilização compartimentalizada de 
nutrientes em grãos das cultivares atuais de soja utilizadas neste trabalho, autovalores 
e variância explicada 
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Figura 7 – Gráfico de Dispersão das Variáveis nos Componentes Principais do Modelo 
Multivariado da Eficiência de Utilização Compartimentalizada de Nutrientes 
nos Grãos das Cultivares atuais de Soja 
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Figura 8 - Contribuição (%) das Variáveis no Componente Principal 1 (CP1) e no 
Modelo Multivariado da Eficiência de Utilização de Nutrientes nos Grãos das 
Cultivares Atuais de Soja Estudadas 

 

 

 

 

Figura 9 - Gráfico de Dispersão das Cultivares Atuais de Soja Estudadas nos 
Componentes Principais do Modelo Multivariado da Eficiência de Utilização 
de Nutrientes nos Grãos 

 

 
 

Figura 10 - Contribuição (%) das Cultivares Atuais de Soja nos Componentes 
Principais do Modelo Multivariado da Eficiência de Utilização de 
Nutrientes nos Grãos 
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A tabela 7 apresenta a análise de correlação dos teores de macro e de 

micronutrientes no grão e a produtividade das cultivares em estudo. A correlação foi 

significativa apenas para o P, ao nível de 5 % de probabilidade, com coeficiente de 

correlação negativo de 0,28. Este resultado indica a possibilidade de se trabalhar com 

o teor médio dos nutrientes nos grãos, ao invés de se utilizar os teores de nutrientes 

por faixas de produtividade.  

Segundo Rigo (2016) em estudo do teor de nutrientes e da qualidade fisiológica 

de sementes de soja foi verificado que os teores de micronutrientes nas sementes 

variam entre as cultivares, sendo que o boro apresenta valores entre 16,55 e 35,47 

mg kg⁻¹, o cobre entre 8,59 e 15,33 mg kg⁻¹, o manganês entre 25,18 e 33,33 mg kg⁻¹, 
o zinco entre 36,68 e 50,33 mg kg⁻¹. Sendo que o teor de ferro não varia entre as 

cultivares apresentando valor médio de 97,83 mg kg⁻¹.  
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Tabela 7 – Análise de correlação entre o teor do nutriente no grão e a produtividade  

Nutriente Coeficiente de correlação p-valor 

N -0,0489 0,733 ns 

P -0,2869 0,041 * 

K -0,0149 0,917 ns 

Ca 0,1021 0,476 ns 

Mg -0,0271 0,850 ns 

S -0,1811 0,203 ns 

Cu -0,1006 0,483 ns 

Fe 0,0524 0,715 ns 

Zn -0,0643 0,654 ns 

Mn -0,2485 0,079 ns 

B -0,2012 0,157 ns 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade; ns não significativo (p>0,05). 

 

3.4. Comparações de teores médios das cultivares atuais com as “antigas” 

A tabela 7 apresenta os teores médio de macro e micronutrientes obtidos nos 

trabalhos de Santos et al. (2008) e Kurihara et al. (2013), além dos obtidos no presente 

estudo. Santos et al. (2008) obtiveram os teores médios de nutrientes nos grãos com 

base em revisão bibliográfica. Já Kurihara et al. (2013) determinaram os teores em 

grãos colhidos de lavouras comerciais sob sistema de plantio direto no Estado do Mato 

Grosso do Sul e desenvolveram modelos para estimação destes teores. Para as 

comparações, adotou-se o nível de 5 % de probabilidade.  

Comparando os teores obtidos por Santos et al. (2008) com aqueles obtidos no 

presente trabalho, observa-se diferença significativa para todos os macronutrientes e 

para o B. Quando estes mesmos teores foram contrapostos com os teores médios 

obtidos por Kurihara et al. (2013), houve diferença para P, K, Mg, S, Zn e B. Tomando 

por base os modelos de Kurihara et al. (2013) e aplicando-os aos 65 registros de 

lavouras comerciais de soja, foram obtidos os teores que, comparados com os do 

presente trabalho, diferem significativamente para todos os macronutrientes e para os 

micronutrientes Cu, Zn e Mn.  

A comparação mais adequada é a dos teores obtidos no presente trabalho com 

os teores médios de Kurihara et al. (2013) pois ambos os conjuntos de dados foram 

determinados por métodos laboratoriais. O contraste entre os dois conjuntos de dados 

revela que as cultivares atuais exportam menor quantidade de micronutrientes nos 
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grãos, com exceção do B, e também macronutrientes, com exceção do K e Mg (Tabela 

6). Em relação aos modelos desenvolvidos por Kurihara et al. (2013), é possível 

observar que estes superestimam o acúmulo de micronutrientes nos grãos, 

excetuando o B. Quanto aos macronutrientes, os valores são superestimados para N, 

Ca e Mg (Tabela 7).  
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Tabela 7 – Comparações de teores médios das cultivares atuais de soja estudadas neste trabalho com os de cultivares “antigas”, 

pelo teste t  

Nutriente Unid. 
Santos et al. (2008)  

(A) 
Kurihara et al. (2013)1  

(B) 
Kurihara et al. (2013)2  

(C) 
Araújo (2023)3  

(D) 
D vs A D vs B D vs C 

  
    p valor 

N g kg-1 67,57 61,35 80,16 59,94 0,0283 0,3915 0,0000 

P g kg-1 4,02 5,89 4,58 5,23 0,0000 0,0000 0,0000 

K g kg-1 19,84 13,76 16,70 18,74 0,0090 0,0001 0,0000 

Ca g kg-1 3,12 2,44 3,05 2,39 0,0000 0,0575 0,0000 

Mg g kg-1 2,82 1,69 3,39 2,70 0,0000 0,0000 0,0000 

S g kg-1 2,00 6,46 - 2,98 0,0000 0,0000 - 

Cu mg kg-1 53,19 26,96 52,63 8,63 0,3551 0,1914 0,0046 

Fe mg kg-1 149,25 77,57 196,17 44,67 0,7371 0,9222 0,6128 

Zn mg kg-1 53,19 63,32 79,14 31,28 0,2070 0,0440 0,0000 

Mn mg kg-1 30,77 26,96 43,36 21,41 0,0616 0,1820 0,0000 

B mg kg-1 22,57 25,82 32,15 32,58 0,0074 0,0028 0,3728 
1Teor médio; 2Modelo; 3Teor médio determinado no presente trabalho.
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3.5. Exportação de nutrientes nos grãos de soja: Kurihara et al. (2013) e Araujo (2023) 

A tabela 8 apresenta a exportação de nutrientes pelos grãos de soja obtidos a 

partir dos teores médios de Santos et al. (2008), teores médios e modelados de 

Kurihara et al. (2013) e os teores médios do presente trabalho. Estes foram aplicados 

aos dados de produtividade de  65 lavouras comerciais de soja. 

Tabela 8 – Exportação média de nutrientes nos grãos de soja  

Nutriente Unidade 
Santos et al. 

(2008) 
Kurihara et al. 

(2013)1 
Kurihara et al. 

(2013)2 
Araujo 
(2023)3 

      

N kg/ha 224,43 204,26 264,90 198,44 
P kg/ha 13,35 19,15 14,82 17,40 
K kg/ha 65,90 45,70 55,26 63,03 

Ca kg/ha 10,36 8,10 10,01 7,86 
Mg kg/ha 9,37 5,61 11,09 8,93 
S kg/ha 6,64 21,46 - 9,97 

Cu g/ha 176,67 89,55 102,07 58,97 
Fe g/ha 495,72 257,64 634,36 136,14 
Zn g/ha 176,67 210,31 259,14 105,41 
Mn g/ha 96,97 81,81 140,77 72,71 
B g/ha 79,43 95,05 106,15 114,55 

1Teor médio; 2Modelo; 3Teor médio determinado no presente trabalho. 

A figura 11 ilustra a relação entre a quantidade de nutrientes exportada, 

estimada com base nos teores médios obtidos por Kurihara et al. (2013), X. com 

aquelas provenientes do teor médio para as cultivares atuais de soja do presente 

trabalho, Y. O coeficiente angular próximo de 1 indica forte relação entre os dois 

conjuntos de dados, como pode ser observado para o N, indicando que ambos os 

valores são semelhantes.  
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Figura 11 – Relação das quantidades de macronutrientes exportados pelos grãos 

estimadas conforme os teores médios obtidos por Kurihara et al. (2013), X, e pelos  

teores médios obtidos neste trabalho, Y . *Significativo ao nível de 5 % de 

probabilidade pelo teste F 

 

Para P, o coeficiente angular da equação é de 0,7395, indicando fraca 

correlação entre a exportação de nutrientes estimada com base em Kurihara et al 

(2013), X, e com base neste trabalho, X, evidenciando a capacidade das cultivares 

atuais em acumular menor quantidade desse nutriente nos grãos. O P é um nutriente 

importante para a nodulação e fixação do nitrogênio atmosférico. Em condições de  

solo altamente intemperizados de regiões tropicais úmidas, a disponibilidade de 

fósforo para as plantas é pequena, devido a fixação por reações de adsorção e 
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precipitação por Al e Fe. tornando indispensável a adição de P ao solo, para a 

obtenção de altas produtividades (EMBRAPA, 2004). 

Amorim (2022) trabalhando com doses crescentes de fósforo na cultura da soja 

em condições de cerrado, observou que com o aumento nas doses de P houve 

aumento da concentração desse nutriente no solo. Em área com teores de fósforo 

corrigido, houve acréscimo no teor de fósforo no solo na dose de 200 kg ha-1 de P2O5, 

alcançando o teor de fósforo no solo de 21,7 mg dm-3, favorecendo assim a 

disponibilidade deste nutriente para as plantas (AMORIM, 2022).  

Para K, o coeficiente de determinação foi de 0,963, ou seja, a exportação 

estimada com base no teor médio de Kurihara et al. (2013) se correlaciona 

significativamente ao nível de 5 % dos valores estimados com base nos teores de K 

nos grãos verificados no presente trabalho. Contudo, em termos médios, comparando 

ambos os trabalhos, percebe-se que as cultivares atuais exportam maior quantidade 

de K nos grãos do que as cultivares antigas, cultivadas na década de 1990 e no início 

dos anos 2000. Júnior et al. (2015) trabalhando com a avaliação da produtividade da 

soja em função de diferentes doses de K, concluíram que a máxima produtividade de 

soja foi alcançada com adubação de 90 kg ha-1 de K2O, embora as diferentes doses 

não tenham alterado significativamente o peso de 1000 grãos.  

De forma semelhante, para Ca, há associação linear entre a exportação deste 

nutriente pelos grãos entre as cultivares antigas e as atuais, utilizadas no trabalho de 

Kurihara et al (2013), e o coeficiente angular (0,9447) muito próximo de 1, indica que 

as estimativas de exportação desse nutriente são muito próximas.  

Para o Mg, não obstante a correlação significativa, a exportação estimada com 

base no teor médio de Kurihara et al. (2013) difere significativamente da exportação 

estimada com base neste trabalho, sendo que as quantidades estimadas com base 

no teor obtido no presente trabalho (em Y) é muito superior (+ 62,59% em média) aos 

obtidos por Kurihara et al. (2013), indicando que as cultivares atuais exportam maior 

quantidade de Mg nos grãos do que as cultivares antigas.  

Com relação ao S, os teores estimados no presente trabalho são inferiores aos 

de Kurihara et al. (2013), indicando que as cultivares comumente plantadas na 

atualidade são capazes de acumular e exportar menor quantidade de S em 

comparação com as cultivares antigas, como aquelas utilizadas por Kurihara et al 

(2013 
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Quanto aos micronutrientes, apenas para B e Zn, a correlação entre a 

exportação estimada com base no teor médio das cultivares atuais e o das cultivares 

antigas é elevada, mas as cultivares atuais exportam maiores quantidades de B do 

que as utilizadas por Kurihara et al (2013), como indicado pelo coeficiente angular 

bem superior a 1,0, e exportam menores quantidades de Zn. Para Mn, apesar de haver 

associação linear entre a exportação estimada para as cultivares atuais e as de 

Kurihara (2013), tal associação é mais fraca do que as verificadas para B e para Zn, 

o que pode ser atribuído a se ter, como mostrado na figura 12, duas populações de 

pontos, como também observado para Fe e para Cu, ambos esses dois nutrientes 

para os quais as correlações são muito fracas ou inexistente.  
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Figura 12 – Relação das quantidades de micronutrientes exportados pelos grãos 

estimadas com base nos teores médios obtidos por Kurihara et al. (2013), X, e pelos 

teores médios obtidos no presente trabalho, Y. *Significativo ao nível de 5 % de 

probabilidade pelo teste F 

 

 

3.6. Exportação de nutrientes nos grãos de soja: Santos et al. (2008) e Araujo (2023) 

A figura 13 apresenta a relação entre quantidades de nutrientes exportadas 

com base nos teores médios de macronutrientes nos grãos constantes de Santos et 

al. (2008) e pelos teores médios obtidos no presente trabalho para cultivares atuais 

de soja.  
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Figura 13 – Relação das quantidades de macronutrientes exportados pelos grãos 

estimadas com base nos teores médios obtidos por Santos et al. (2008), X, e pelos 

teores médios obtidos no presente trabalho, Y. *Significativo ao nível de 5 % de 

probabilidade pelo teste F 

   

 

Para o N, não houve diferença estatisticamente significativa as quantidades 

exportadas com base nos teores médios de Santos et al. (2008) e conforme Araújo 

(2023), indicando que as cultivares antigas e atuais exportam nos grãos quantidade 

semelhante deste nutriente em função da produtividade de grãos. De todo modo, o 
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coeficiente angular numericamente é menor do que 1,0, evidenciando que para uma 

mesma produtividade de grãos a exportação de N tende a ser menor nas cultivares 

atuais, o que pode estar relacionado à maior eficiência da fixação biológica de N (FBN) 

nos sistemas de cultivos atuais, onde a adubação nitrogenada é em geral omitida e a 

fonte majoritária de N se torna a FBN. Já para P, o coeficiente angular difere 

estatisticamente de 1,0, indicando que a exportação das cultivares atuais é maior, 

sendo de 17,40 kg ha-1, ao passo que as cultivares antigas exportavam em média 

13,35 kg ha-1 , como se vê na tabela 8. 

Quanto à exportação de K, os valores estimados com base em Santos et al 

(2008) e conforme obtido para as cultivares atuais neste trabalho são semelhantes, 

ou seja, cultivares antigas e atuais exportam em média as mesmas quantidades de K 

em função da produtividade de grãos. Em termos médios, a exportação estimada com 

base em Santos et al. (2008) é de 65,90 kg ha-1, enquanto que com base nos teores 

do presente trabalho é de 63,03 kg ha-1 (Tabela 8).  O mesmo acontece para o Mg, 

em que as quantidades exportadas nos grãos não diferem estatisticamente entre os 

dois conjuntos de dados. Em média, a exportação de Mg estimada com base nos 

teores médios de Santos et al. (2008) é de 9,37 kg ha-1, ao passo que no presente 

trabalho o teor estimado é de 8,93 kg ha-1 (Tabela 8) 

Para Ca e S, há diferença estatisticamente significativa entre as quantidades 

exportáveis conforme Santos et al (2008) e conforme este trabalho, como indicado 

pelos coeficientes angulares diferentes de 1,0, menor do que 1,0 para Ca e maior do 

que 1,0 para S. Em relação ao Ca, as cultivares atuais exportam menor quantidade 

nos grãos, sendo em média de 7,86 kg ha-1, em comparação com as cultivares antigas 

que exportam em média 10,36 kg ha-1 (Tabela 8). Já para S, ocorre o contrário, as 

cultivares atuais exportam em média maior quantidade (9,97 kg ha-1) 

comparativamente às cultivares antigas (6,64 kg ha-1) com base em Santos et al. 

(2008). 

Neto et al. (2021) trabalhando com diversos grupos de maturação relativa 

(GMR) para a cultura da soja, comprovou que na introdução de novas variedades de 

soja resultou em maior remoção de N, P, K e Mg em relação às variedades antigas de 

soja, sugerindo que esses nutrientes podem influenciar significativamente o 

rendimento, e o uso de manejo específico de campo pode ser necessário para atingir 

a exigência nutricional. Contudo, no presente trabalho, em relação aos 

macronutrientes, maiores quantidades exportáveis em função da produtividade foram 
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verificadas apenas para P e S, na comparação com Santos e tal (2008) e para K e Mg 

na comparação com Kurihara et al (2013). 

Em relação aos micronutrientes, para Fe, Mn e Cu, as quantidades exportáveis 

em função da produtividade de grãos estimadas com base no teor médio de Santos 

et al. (2008) diferem estatisticamente daquelas estimadas com base nos teores 

médios verificados no presente trabalho (Figura 14), como indicado pelos coeficientes 

angulares menores do que 1,0 nas equações respectivas, ou, como verificado para 

Zn, tende a ser menor. Para esses micronutrientes, a exportação média pelos grãos 

nas cultivares atuais é menor (Tabela 8). Já para o  B, a exportação é maior para as  

as cultivares atuais, sendo nestas últimas em média de 105,41 g ha-1 de Zn e 114,55 

g ha-1 de B (Tabela 8).  
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Figura 14 – Relação das quantidades de micronutrientes exportáveis pelos grãos com 

base nos teores médios de Santos et al. (2008), X, e pelos verificados no presente 

trabalho, Y. *Significativo ao nível de 5 % de probabilidade pelo teste F 
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4. CONCLUSÕES 

Não há correlação entre os teores de macro e micronutrientes nos grãos e a 

produtividade das cultivares atuais de soja, exceto para fósforo (P). 

Há diferenças entre as cultivares atuais e as anteriormente utilizadas (“antigas”) 

em relação aos teores médios de nutrientes minerais nos grãos, sendo o sentido e a 

magnitude da diferença variáveis conforme o nutriente e a fonte bibliográfica, com 

reflexos nas estimativas de quantidades exportáveis de nutrientes em função das 

produtividades de grãos de soja. 

Os resultados deste trabalho contribuem para a atualização do módulo planta 

(módulo Requerimento) dos modelos de balanço nutricional para a recomendação de 

fertilizantes para a cultura da soja.   
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