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RESUMO

ABSTRACT

Effects of magnesium fertilization on growth, chlorophyll and carotenoid levels
of three soybean cultivars

The objective of this work was to evaluate the growth characteristics and chlorophyll and carotenoid levels in
soybean seedlings of cultivars FTAbyara, BRS 154 and BRS 66 cultivated with different Mg concentrations. the
experiment consisted of two soybean seedlings per pot kept in greenhouse. At 10, 14 and 18 days after emergence
(DAE) the plants received  zero, 1 and 10 mmol.L-1 of Mg in a volume of 50 mL per pot. During fertilization, it was applied
50 mL of nutritive solution without Mg. Seedling height was measured at 23 DAE, and then they were collected for
determination of the root volume, leaf area, total dry mass, and levels of chlorophyll and carotenoids. Levels of Mg did
not influence seedling height. However, the leaf area increased significantly when Mg was applied at the concentration
of 1 mmol.L-1  with the largest increase observed for cultivar BRS 66. On the other hand, the best response of root
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Crescimento e teores de clorofila e carotenóides em três cultivares de
soja em função da adubação com magnésio

O objetivo do presente trabalho foi avaliar características de crescimento e teores de clorofila e carotenóides em
plantas de soja em fase inicial de crescimento das cultivares FT Abyara, BRS 154 e BRS 66 cultivadas em diferentes
concentrações de Mg. Foram cultivadas duas plantas por vaso, mantidas em casa de vegetação, onde, aos 10, 14 e 18
dias após a emergência, aplicaram-se zero, 1 e 10 mmol.L-1 de Mg em um volume de 50 mL por vaso. Entre as aplicações
foram fornecidos 50 mL de uma solução nutritiva normal, sem Mg. Aos 23 dias após a emergência (DAE) foi medida a
altura das plantas e, em seguida, elas foram coletadas para determinação do volume radicular, da área foliar, massa seca
total e dos teores de clorofila e carotenóides. As doses de Mg não influenciaram a altura das plantas. No entanto, a área
foliar aumentou significativamente quando o Mg foi aplicado na concentração de 1 mmol.L-1 com o maior incremento
observado para a cultivar BRS 66. Por outro lado, para o volume das raízes a melhor resposta foi obtida na concentração
de 10 mmol.L-1 de Mg nas três cultivares. A massa seca total aumentou significativamente com o aumento das
concentrações de Mg. Quanto aos teores de clorofila total, a cultivar FT Abyara mostrou aumento apenas na
concentração 10 mmol.L-1 de Mg, já para as cultivares BRS 154 e BRS 66 houve incremento expressivo de acordo com
o aumento das concentrações de Mg. O aumento de carotenóides das cultivares FT Abyara e BRS 66 foi significativo
apenas para a concentração 10 mmol.L-1 de Mg, enquanto na cultivar BRS 154 não se verificou aumento.
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INTRODUÇÃO
A produção de matéria orgânica nas plantas é resulta-

do da conversão da luz em energia química, a qual é utili-
zada para a fixação do CO2 atmosférico e sua conversão
em carboidratos por meio do processo fotossintético, o
que contribui com aproximadamente 4 a 6% da massa de
matéria seca total das plantas. No entanto, a produção de
matéria seca total depende do fornecimento de minerais
que, embora constituam apenas uma pequena proporção
da matéria seca total da planta, são indispensáveis ao
crescimento (Milthorpe e Moorby, 1974). Assim, a des-
peito de as plantas serem consideradas organismos auto-
tróficos, elas necessitam de um fluxo contínuo de nutrien-
tes minerais durante seu crescimento e desenvolvimento.

Para tanto, um sistema de cultivo eficiente depende de
adequada nutrição das plantas. Desordens nutricionais
podem ser induzidas por manejo da fertilização inadequa-
da ou excessiva, dentre elas toxidez e deficiência induzida
de um nutriente por outro. A aplicação repetida de fertili-
zantes sem o acompanhamento por análise de solo ou de
tecido vegetal pode acabar por elevar os valores dos nu-
trientes antes deficientes a patamares excessivos, e pro-
duzir efeitos contrários aos esperados (Mill & Jones Jr
1996). Além disso, a disponibilidade exagerada de um nu-
triente pode limitar a capacidade da planta de absorver e
utilizar outros nutrientes, situação caracterizada como
antagonismo. Também a interferência do excesso de nu-
trientes em processos fisiológicos pode resultar em pro-
dução inferior à ideal, caracterizando a toxidez.

A folha, na maioria dos casos, é o órgão da planta
onde se manifestam as alterações fisiológicas devido a
distúrbios nutricionais. Há muitos fatores que afetam di-
reta ou indiretamente a concentração dos nutrientes nas
plantas, que é, em última análise, a resultante da atuação
conjunta desses fatores (Bataglia et al., 1996).

A concentração de íons na parte externa da raiz afeta
significativamente a absorção iônica. A presença de altas
concentrações de íons no solo pode induzir, na planta, a
absorção de elementos muito acima das suas necessida-
des para ter rendimentos máximos ou toxicidade prejudi-
cial ao seu crescimento (Castro et al., 2005).

As interações entre diferentes íons também podem
afetar sua absorção pelas raízes. Os cátions são absorvi-
dos com maior facilidade quando estão acompanhados
de ânions de fácil absorção (Castro et al., 2005).

O magnésio é absorvido pelas plantas como cátion
divalente (Mg2+). É o elemento central da molécula de clo-
rofila e ativador enzimático. É móvel quanto à redistribuição
na planta. Atua ainda no controle do pH nas células e no
balanço de cargas, além de ser um constituinte de
ribossomos e cromossomos (Cammarano et al., 1972).
Tudo isso demonstra a importância do Mg no metabolis-
mo celular e, por extensão, no crescimento e na produtivi-
dade das culturas. Altas concentrações de Mg no solo e
nas plantas podem causar danos em razão do distúrbio
causado pelo desbalanço entre cálcio e magnésio. Os pre-
juízos afetam particularmente as raízes, que são muito sen-
síveis à deficiência de cálcio (Bergmann, 1992).

Dentre as leguminosas tropicais cultivadas no Brasil,
a soja (Glycine max [L.] Merril) se destaca como uma das
principais fontes de divisas. Além de sua importância eco-
nômica, é importante para a nutrição humana, pelo fato de
apresentar cerca de 40% de proteínas em suas sementes
maduras (Schrader e Thomas, 1981). O constante interes-
se na obtenção de altos rendimentos nos cultivos de soja
torna imprescindível determinar características potenci-
ais de crescimento e produtividade e os fatores que as
afetam.

A produtividade está relacionada com características
fisiológicas importantes, como: taxa de crescimento da
cultura, índice de área foliar, taxa de assimilação líquida de
carbono, índice de colheita e produção de massa seca
(Fageria et al., 1997).

Segundo Cordeiro et al. (1980), a produção de massa
seca em presença de fertilizantes aplicados ao solo fornece
subsídios como indicadores do crescimento das plantas,
visto que a nutrição equilibrada favorece o metabolismo
celular e, consequentemente, a integridade dos tecidos.

Os objetivos deste trabalho foram avaliar a influência
do magnésio sobre variáveis de crescimento e os teores
de clorofila total e carotenóides em plantas jovens de soja
das cultivares FT Abyara, BRS 154 e BRS 66.

volume was obtained in the concentration of 10 mmol.L-1  Mg for the three cultivars. The total dry matter significantly
increased with increases in the concentrations of Mg. Cultivar FT Abyara showed increases in levels of total chlorophyll
only for the concentration 10 mmol.L-1  Mg, and the cultivars BRS 154 and BRS 66 showed significant increase with
increased concentrations of Mg. The increase in carotenoid for cultivars FT Abyara and BRS 66 was significant only
for the concentration 10 mmol.L-1  Mg, while the cultivar BRS 154 has increased significantly.

Key words: Glycine max, leaf area, leaf pigment.



366 Ronaldo do Nascimento et al.

Mai/Jun 2009r e v i s t a Ceres

MATERIAL E MÉTODOS
O experimento foi conduzido em casa de vegetação

localizada no Departamento de Botânica do Instituto de
Biologia da Universidade Federal de Pelotas (UFPel). Para
tanto, sementes de soja das cultivares FT Abyara, BRS
154 e BRS 66, fornecidas pela EMBRAPA Clima tempera-
do, foram semeadas em vasos de polietileno, seis por vaso,
contendo 1,25 kg de areia previamente lavada. Aos seis
dias após a emergência (DAE) realizou-se desbaste, dei-
xando duas plantas por vaso, as quais foram regadas com
água deionizada por 10 dias consecutivos. Após esse
período, iniciou-se a aplicação de 50 mL por vaso de
magnésio (Mg) na forma de sulfato de magnésio
heptaidratado (MgSO4.7H2O) nas concentrações de 1 e
10 mmol.L-1. Como controle utilizaram-se plantas que não
receberam Mg. Foram procedidas três aplicações de Mg,
que ocorreram aos 10, 14 e 18 DAE. Entre cada aplicação
foram fornecidos 50 mL por vaso de uma solução nutriti-
va normal (Hoagland e Arnon, 1938), sem Mg. Três dias
após a última aplicação de Mg, mediu-se a altura das plan-
tas e, em seguida, elas foram coletadas e transferidas para
o laboratório de metabolismo do Departamento de Botâ-
nica, separando uma planta por repetição para a determi-
nação da área foliar, do volume radicular e da massa seca
total, utilizando-se a segunda plântula para a quantificação
dos teores de clorofila total e carotenóides.

Para as variáveis de crescimento, destacaram-se cui-
dadosamente todas as folhas das plantas, e com auxílio
de um medidor de área modelo Li-cor 3000 determinou-
se a área foliar. O volume total das raízes de cada planta,
logo após destacadas da parte aérea, foi determinado
com o auxílio de proveta graduada, onde elas foram
alocadas, observando-se o deslocamento do volume de
água conhecido na proveta. As folhas e raízes foram
colocadas em estufa ajustada para ± 75 oC, onde perma-
neceram por 48 horas para a determinação da massa de
matéria seca total.

Para verificar o teor de clorofila, folhas foram acondi-
cionadas em papel-alumínio e mantidas a 4 oC. A extração
da clorofila foi realizada a partir da maceração de 200 mg
de tecido foliar, sem a nervura central, em acetona 80% (v/
v); o extrato foi filtrado em lã de vidro e o volume, ajusta-
do para 10 mL. Os teores de clorofilas foram obtidos con-
forme o método de Arnon (1949), e as leituras espectrofo-
tométricas realizadas a 663 e 645 nm.

A extração e quantificação dos carotenóides foram
realizadas segundo o método descrito por Duke & Kenyon
(1986) e seus teores quantificados utilizando-se os coefi-
cientes de absortividade molar de Sandmann & Borger
(1983).

Para a extração foram utilizados 200 mg de tecido foliar,
macerados em almofariz com pistilo, em 10 mL de hidróxido

de potássio solubilizado em metanol (6% p/v). Os extra-
tos foram centrifugados a 5.000 g por cinco minutos, com
ressuspensão, sendo o sobrenadante depositado em tubo
de ensaio. Em seguida, ao extrato foram adicionados 3 mL
de éter de petróleo, sendo os tubos agitados vigorosa-
mente. Coletou-se a fase superior, e o extrato foi ressus-
pendido por mais duas vezes, sendo reunidos, e a leitura
espectrofotométrica realizada a 445 nm.

A unidade experimental foi composta por um vaso
contendo duas plântulas, e o delineamento experimental
foi o inteiramente casualizado, sendo as médias de cinco
repetições, após análise de variância, comparadas pelo
teste de Duncan a 5% de probabilidade, utilizando-se o
sistema de análise estatística para microcomputadores
(SANEST) (Zonta, e Machado, 1987).

RESULTADOS E DISCUSSÃO
Para a altura das plantas (Figura 1), ambas as con-

centrações de Mg estudadas não promoveram dife-
rença significativa entre os resultados dos tratamen-
tos e do controle para as três cultivares. Da mesma
forma, comparando as três cultivares em cada nível
de Mg também não foi observada diferença signifi-
cativa. Resultados semelhantes foram obtidos por
Boaro et al. (1996) em plantas de feijão cultivadas
com doses de Mg que variaram de 2,3 a 97,2 mg L-1,
observando-se que a altura das plantas aos 25 dias
após o início dos tratamentos não apresentou incre-
mentos significativos entre as doses de Mg estuda-
das. Da mesma forma, Oliveira et al. (2000) também
não verificaram aumento na altura de plantas de fei-
jão que receberam diferentes doses de Mg até 15 dias
após sua aplicação.

Figura 1. Altura de plantas de três cultivares de soja cultivadas
sob diferentes concentrações de magnésio. Médias seguidas pela
mesma letra maiúscula (entre tratamentos) e minúscula (entre
cultivares) não diferem entre si pelo teste de Duncan (p<0,05).
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Na Figura 2 estão apresentados os resultados de
área foliar das plântulas. Os maiores valores, com di-
ferença significativa, foram observados quando o Mg
foi aplicado na concentração de 1 mM para as três
cultivares em relação às plantas controle. O maior au-
mento foi verificado para a cultivar BRS 66, com incre-
mento de aproximadamente 80% em relação ao seu
controle. Para a concentração de 10 mmol.L-1, não hou-
ve aumento na área foliar, e os valores foram seme-
lhantes aos observados nas plantas-controle. Com-
parando as três cultivares de soja em cada dose isola-
damente, para as plantas-controle não foi observada
diferença. Por outro lado, quando o Mg foi fornecido
na concentração de 1 mmol.L-1, a cultivar BRS 66 mos-
trou resposta superior ao FT Abyara e BRS 154, e es-
tes não diferiram entre si. Na concentração de 10
mmol.L-1, a melhor resposta foi obtida para as cultiva-
res BRS 154 e BRS 66. Estes resultados mostram que,
nas condições do experimento, o fornecimento de Mg
1 mmol.L-1 foi a concentração que proporcionou me-
lhor resposta no incremento da área foliar das plan-
tas, pelo menos até o estádio de desenvolvimento ava-
liado. Segundo Rao et al. (1987), a concentração de
Mg no “pool metabólico” é de cerca de 3 a 5 mmol.L-1.
Valores superiores podem ser considerados prejudici-
ais para o crescimento das plantas. Em plantas de fei-
jão, Boaro et al. (1996) observaram que a área foliar
aumentou em resposta ao aumento da concentração
de Mg no meio de cultivo. No entanto, o incremento
ocorreu nas menores concentrações (2,4 mg L-1) e di-
minuiu em concentrações maiores (24,3 mg L-1). Isto
mostra que a concentração deve ser um dos princi-
pais fatores e deve ser levada em consideração no
fornecimento de minerais às plantas.

Quanto às raízes (Figura 3), ao contrário da área foliar,
o maior aumento em volume foi verificado na concentra-
ção de 10 mmol.L-1 de Mg para as três cultivares em estu-
do. Na concentração 1 mmol.L-1 de Mg, não foi observa-
do aumento no volume das raízes, que permaneceu com
valores próximos aos observados nas plantas-controle.
Já entre as três cultivares, não foram constatadas diferen-
ças tanto na ausência do Mg quanto para as duas con-
centrações do nutriente em estudo.

De maneira geral, para os valores de massa de matéria
seca total das plantas (Figura 4) houve um incremento
expressivo, conforme foi aumentada a concentração de
Mg aplicada. Esse comportamento foi observado para as
três cultivares de soja. Porém, analisando o comporta-
mento deles no tratamento-controle e também nas duas
concentrações de Mg, não foi verificada diferença entre
as cultivares.

O acúmulo de massa seca associado à escala fenoló-
gica da cultura da soja permite uma melhor observação do
desempenho da planta e facilita prever características fi-
siológicas, como por exemplo, a demanda de absorção de
nutrientes num determinado estágio de crescimento (Fran-
cisco, 2002).

Quanto aos teores de clorofila total (Figura 5), a culti-
var FT Abyara mostrou aumento significativo apenas para
a concentração 10 mmol.L-1 de Mg. No entanto, para as
cultivares BRS 154 e BRS 66 esse incremento acompa-
nhou o aumento nas concentrações de Mg. A cultivar
BRS 66, apesar de apresentar o menor teor de clorofila na
ausência do Mg, foi o que mostrou maior incremento com
a aplicação do Mg em ambas as concentrações. Por outro
lado, analisando as três cultivares em cada tratamento
isoladamente, os maiores valores de teores de clorofila
foram observados na cultivar BRS 154.

Figura 2. Área foliar de plantas de três cultivares de soja cultivadas
sob diferentes concentrações de magnésio. Médias seguidas pela
mesma letra maiúscula (entre tratamentos) e minúscula (entre
cultivares) não diferem entre si pelo teste de Duncan (p<0,05).

Figura 3. Volume radicular de três cultivares de soja sob diferentes
concentrações de magnésio. Médias seguidas pela mesma letra
maiúscula (entre tratamentos) e minúscula (entre cultivares) não
diferem entre si pelo teste de Duncan (p<0,05).
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Segundo Taiz e Zeiger (2004), os carotenóides são
pigmentos que funcionam como fotoprotetores por
meio do rápido quenching dos estados excitados da
clorofila e estão, em geral, intimamente associados aos
pigmentos protéicos das antenas e dos centros de re-
ação. No presente estudo, os teores desse pigmento
para as cultivares de soja FT Abyara e BRS 66 aumen-
taram significativamente apenas para a concentração
10 mmol.L-1 de Mg, enquanto na cultivar BRS 154 não
houve aumento (Figura 6). Na ausência e na concen-
tração de 1 mmol.L-1 de Mg, a cultivar BRS 66 apresen-
tou o menor teor de carotenóides quando comparado
as cultivares FT Abyara e BRS 154, as quais não dife-
riram entre si para essa característica. Para a concen-
tração de 10 mM de Mg, não foi observada diferença
entre as cultivares.

Figura 6. Teores de carotenóides de três cultivares de soja
cultivadas sob diferentes concentrações de magnésio. Médias
seguidas pela mesma letra maiúscula (entre tratamentos) e
minúscula (entre cultivares) não diferem entre si pelo teste de
Duncan (p<0,05).

Figura 4. Massa seca total de três cultivares de soja cultivadas
sob diferentes concentrações de magnésio. Médias seguidas pela
mesma letra maiúscula (entre tratamentos) e minúscula (entre
cultivares) não diferem entre si pelo teste de Duncan (p<0,05).

Figura 5. Teores de clorofila total de três cultivares de soja
cultivadas sob diferentes concentrações de magnésio. Médias
seguidas pela mesma letra maiúscula (entre tratamentos) e
minúscula (entre cultivares) não diferem entre si pelo teste de
Duncan (p<0,05).

Os pigmentos fotossintéticos (clorofilas e carotenói-
des) são essenciais para o desenvolvimento das plantas,
por serem responsáveis pela captura da energia solar in-
cidente necessária à fotossíntese. A principal função do
Mg nas folhas é ser constituinte da clorofila, ocupando
posição central na molécula. Cerca de 10% do Mg total da
folha está na clorofila. Portanto, é indispensável para a
síntese do pigmento cloroplastídico, o que é bastante afe-
tado pela disponibilidade do mineral (Dorenstouter et al.,
1985). Fato evidenciado por esta pesquisa, em que doses
crescentes do mineral Mg proporcionaram aumento na
síntese de clorofilas.

CONCLUSÕES
De acordo com os resultados obtidos no presente ex-

perimento conclui-se que:

Das características de crescimento avaliadas, a área
foliar foi a mais sensível à variação na concentração de
magnésio disponível às plantas.

A maior concentração (10 mM) de magnésio influen-
ciou positivamente o volume de raízes das cultivares ava-
liadas.

A maior disponibilidade de magnésio às plantas acar-
retou maior incremento na massa de matéria seca total.

O teor de pigmentos fotossintéticos foi influenciado
pela variação na dose de magnésio disponível, porém a
resposta depende da cultivar, tendo em vista que as culti-
vares respondem diferencialmente à disponibilidade do
Mg no meio.
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