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Resumo:

Os micronutrientes chamam especial atengdo, pois ainda perduram muitas incognitas
sobre suas fun¢Bes nas plantas, portanto, o presente trabalho objetivou avaliar duas
cultivares de soja (Glycine max (L.) Merrill) submetidas a diferentes fontes e modos de
aplicagdo de boro. O experimento foi realizado no campo experimental do Departamento
de Fitotecnia da Universidade Federal de Santa Maria, no Nucleo de Pesquisa em
Ecofisiologia ¢ Hidroponia (NUPECH), em solo classificado como Argissolo Vermelho-
Amarelo. Os tratamentos foram dispostos no delineamento blocos ao acaso com parcelas
sub-sub-divididas com quatro repeti¢des, em que os tratamentos foram duas cultivares de
soja (BR-16 e FT-Abyara) na parcela principal, duas fontes de boro (4cido bdrico e
borax) nas sub-parcelas e trés formas de adubagdo (4g de B.ha' na semente, 1,5 kg de
B.ha' no adubo de base e a testemunha) nas sub-sub-parcelas. Observou-se maior
acumulo de boro nas hastes e nas folhas de soja quando se adicionou boro. A utiliza¢do
de boro ndo provocou prejuizos ao estabelecimento das plantas de soja, bem como houve
aproximadamente o dobro de acimulo do elemento nas folhas de soja que nas hastes e
houve maior produtividade quando se adicionou o micronutriente ao cultivo.
Palavras-chave: boro, fontes de boro, soja, micronutrientes.

Abstract:

There are many unanswered questions about the role of micronutrients in plants. In this
experiment two soybean (Glycine max (L.) Merrill) cultivars were submited to different
boron sources and application modes. The experiment was conducted experimental in the
field crop Department of the Federal University at Santa Maria, RS, on a Alfissol the
experimental design was a split-split-plot with four replications and the treatments were
two soybean cultivars (BR-16 and FT-Abyara) in the principal plot, two boron sources
(boric acid and borax) in the split-plot and three fertilizing modes 94g of B.ha' on the
seeds, 1.5kg of B.ha added to the normal fertilizer and a check treatment) in the split-
split-plot. The results indicaded that there was a greather plant height whent boric acid
was used. Therefore the boron application not injury caused to seeding of soybean
emergence as well as there were appromimately the double accumulation of element in
the soybean leaves that stems and a grater productive when to using micronutrient in the
crop.

Key words: boron, boron sources, soybean, micronutrients.
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Introducao

A soja, segundo Malavolta & Klieman (1985), apresenta resposta classificada
como média a adubagdo com boro, apesar de alguns trabalhos demonstrarem que existem
diferengas entre cultivares de soja tanto a deficiéncia, quanto a susceptibilidade a toxidez
de boro.

Rerkasem et al. (1993) demonstraram a existéncia de diferengas entre genotipos
de soja quanto a deficiéncia de boro, onde o rendimento de grios diminuiu em 60, 40 e
30% entre as cultivares NW1, 7016 e SJ5, respectivamente. A producdo de massa seca
respondeu a adubagio com boro na cultivar NW1, considerada sensivel a deficiéncia do
nutriente, onde 1 kg.ha” de B foi o suficiente para produzir 1893 kg.ha'1 de massa seca
contra 1219 kg.ha de massa seca na parcela ndo adubada.

Graham et al. (1993) trabalhando com oito gendtipos de soja, pela técnica de
cultura de tecidos, observaram significativas diferengas entre os materiais utilizados
quanto ao peso dos calos produzidos, variando o crescimento de 49,7 a 121,3 %, porém
sdo cautelosos em afirmar se a técnica pode ser utilizada para a avaliagdo de diferentes
materiais genéticos quanto a susceptibilidade de deficiéncia ou toxicidade do nutriente.

O manejo do nutriente boro deve ser realizado através dos niveis criticos
existentes no solo e, se possivel, com o auxilio da andlise de tecido, pois ainda hoje as
recomendagdes oficiais das quantidades de boro a ser utilizada em um sistema de
produgdo de soja apresentam controvérsias. O grande inconveniente da analise de tecido
é que se existe deficiéncia, os danos ja foram sentidos pela cultura e havera prejuizos
irreparaveis no cultivo considerado. Com relagio a dose a ser aplicada, preconiza-se que
se 0 elemento ndo ¢ deficiente no solo deve ser realizada a reposigdo do exportado pelos
grios, ou seja, adubagdio de manutengdo ou de seguranga. Os resultados de pesquisa
dificilmente mostram correlagio entre a dose de méxima eficiéncia econdmica e o
retirado pelos graos.

As alternativas de aplicagdio de boro para a soja se apresentam de vérias formas,
sendo que uma delas ¢ a aplicagdio via semente. Apesar de Shorrocks (1997) citar o efeito
prejudicial do nutriente sobre o desenvolvimento inicial da plantula, muitos trabalhos em
nivel de campo ndo mostram nenhum prejuizo sobre o estande final da lavoura de soja
(Santos & Estefanel 1986).

Santos et al. (1980), em solo podzélico vermelho-amarelo, encontraram como
sendo 4,4 g.ha'l de B, aplicada a semente, a dose de méaxima eficiéncia técnica tanto em
solo de fertilidade natural como em fertilidade corrigida. Santos et al. (1982) na mesma
classe de solo com a utilizagéo de 4 g.ha” de B nas sementes, obtiveram rendimentos em
relagdo a testemunha de menos 10% em solo com fertilidade natural, mais 1% com 200
Kg.ha de calcério, mais 4% com 400 Kg.ha'' de gesso e mais 2% com a corregdo total
da acidez do solo, sendo que ndio encontraram diferengas estatisticas em relagdo a
testemunha. Santos et al. (1984) obtiveram rendimentos superiores a testemunha em
38,2% em solo sem calagem e 1,5% em solo com calagem, com a adi¢go de 4 gha' de B
nas sementes. Ja com 8 g.ha'1 de B, também nas sementes, o rendimento foi de mais
30,4% em solo sem calagem e mais 7,9% com calagem, em relagdo a testemunha, em
solo Argissolo Vermelho-Amarelo.

Apesar do grande numero de compostos presentes no solo capazes de adsorver
boro, a utilizagdo da adubagfio a lango se mostra uma alternativa bastante promissora,
capaz de proporcionar a corregdo da deficiéncia por periodo relativamente longo. Galrdo
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(1991), com adubagio a lango de 1 Kg.ha"' de B em um solo latossolo vermelho-amarelo
observou, até o quarto ano apés a aplicagdo do nutriente, teores foliares de boro maior
nas plantas tratadas em comparagdo com a testemunha. Segundo o autor, apenas o
rendimento no segundo ano diferiu estatisticamente da testemunha, porém a adubacdo
sempre proporcionou maiores colheitas de soja. Galrdo (1990), com a aplicacdo de 1
kg.ha"de B na forma de bérax antes da semeadura em solo gleissolo haplico obteve
aumento no rendimento da soja nas trés safras estudadas, sempre com rendimentos
significativamente maiores com relagdo a auséncia de adubagio boratada. Anghinoni et
al. (1976), em latossolo vermelho-escuro, obtiveram rendimentos de 3423 kg.ha'l sem
boro e de 3271, 3005, 3084 ¢ 2585 kg.ha™' de grios com a utilizagio de 1,2,3 e 4 kg.ha
de B, respectivamente, na forma de bérax e a lango, sendo que apenas a maior dose
diferiu estatisticamente da testemunha.

A segunda alternativa que aparece ao produtor ¢ a veiculagdo do adubo fonte de
boro juntamente com a adubag@o de base realizada na semeadura, o que proporciona
economia de tempo e capital, pois assim se evita aplicagdo extra de apenas um nutriente;
entretanto, estudos a respeito da adubagéio boratada no sulco de semeadura e juntamente
com férmulas de adubo NPK sdo desconhecidos.

Material e Métodos

O experimento foi desenvolvido na érea experimental do Departamento de
Fitotecnia, Centro de Ciéncias Rurais da Universidade Federal de Santa Maria, no Nucleo
de Pesquisa em Ecofisiologia e Hidroponia (NUPECH) em Santa Maria, RS. O solo da
4rea é um argissolo vermelho-amarelo. O clima da regido é Cfa segundo Koppen, com
precipitagdo anual média de 1769 mm, temperatura média de 19,2°C ¢ umidade relativa
do ar média de 78,4% (Mota et al., 1971).

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com parcelas sub-
divididas e com quatro repeti¢des. Os fatores estudados foram cultivar (2), fontes de boro
(2) e formas de adubagdo (3). Utilizou-se as cultivares BR-16 ¢ FT-Abyara, as quais
formavam a parcela principal. As fontes utilizadas formavam as sub-parcelas, ¢ foram o
acido borico (H3BO3), com 17,65% de boro e bérax ou tetraborato de s6dio (Na;B407),
com 21,67% de boro. As formas de adubagio utilizadas foram 4 g.ha™ de boro aplicado
junto a semente, 1,5 kg.ha' de boro na adubagéo de base no solo, e a testemunha ( zero
kg.ha'l de boro). O experimento se constituiu de 12 tratamentos com quatro repetigdes,
totalizando 48 parcelas experimentais. Cada parcela tem uma area de 7,0m2, com drea util
de 2,5m?, sendo constituida de 4 linhas da cultura, espagadas de 0,5 m.

A semeadura foi realizada manualmente, em época recomendada para a regido,
utilizando-se sementes fiscalizadas inoculadas com Bradhirhyzobium japonicum. A
adubago de base foi aplicada junto as linhas de semeadura, na quantidade de 360 kg.ha™
de NPK, e incorporado com a passagem de um sulcador.

As plantas daninhas foram controladas quimicamente aos 15 dias apos a
semeadura (DAS), com pulverizador costal, sendo aplicado bentazon (2,0 L.ha) mais
clethodin (0,48 L.ha™") mais adjuvante (l%v.v'l). Foi ainda realizada uma capina manual
nas entrelinhas aos 60 DAS. Os demais tratos culturais seguiram as recomendagdes da
pesquisa para a cultura da soja no Rio grande do Sul.

As variaveis avaliadas foram: emergéncia de plantulas, através da contagem do
numero de plantas emergidas por metro de linha de semeadura aos 14 DAS, determinagdo
de boro no tecido de folhas, hastes, ramos e inflorescéncias, coletados em pleno
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florescimento, secas a estufa de ar quente e posteriormente moidas, e rendimento de
graos.

Os dados foram submetidos 4 analise de variancia e as médias comparadas entre
si, quando houve interagdo, pelo teste de Tukey de 1 a 5% e pelo teste F em niveis de 5 e
10% de probabilidade de erro. Os dados foram previamente transformados na forma de
raiz quadrada para que apresentassem distribui¢do normal.

Resultados e discussio

Na analise da Tabela 1 pode-se visualizar os resultados obtidos para a variavel
numero de plantulas de soja emergidas aos 14 DAS (Dias apds semeadura). A andlise
estatistica dos dados demonstrou interag@o significativa apenas entre 0s niveis do fator
cultivar, sendo que para a cultivar FT-Abyara emergiram em média 14,4 plantas por
metro de linha, enquanto para a cultivar BR-16 emergiram em média 10,7 plantas
produzindo, respectivamente, uma populaggo de 288.000 e 214.000 plantas.ha'l.

O resultado obtido pode ser explicado pela diferenca de germinagdo e de vigor
das sementes utilizadas, demonstrado pela Tabela 2, onde as sementes da cultivar FT-
Abyara apresentaram melhor desempenho no teste de germinagdo e nos testes de vigor
em relagdo a cultivar BR-16. Os demais tratamentos ndo afetaram a emergéncia das
plantulas, confirmando dessa maneira 0s resultados obtidos por Santos & Estefanel
(1986) onde o tratamento com boro ndo afetou a populagdo final da lavoura de soja.

Na Tabela 3 sdo encontrados os valores do teor de boro nas folhas das plantas de
soja em floragdo plena e a andlise estatistica dos resultados demonstrou diferenga
significativa ao nivel de 1% de probabilidade de erro para os niveis do fator forma de
adubagdo. O teor de boro nas folhas de soja foi diretamente afetado pela forma de
adubagfio, que quando se utilizou boro, independente da fonte juntamente com a
adubagiio de base, o teor do micronutriente acumulado nas folhas foi de 70,76 m .kg", ja
a utilizaco de boro na semente proporcionou um teor nas folhas de 62,59 mg.kg™ € ando
utilizagfio de boro acarretou no menor teor encontrado, o qual foi de 61,57 mg.kg ™. Cabe
salientar que ndo existiu diferenca estatistica entre a utilizagdo de boro na semente € a
ndo adubagdio com o elemento. Esta constatagdo esta de acordo com o preconizado por
Malavolta et al. (1997) em que existe uma correlagdo positiva entre a adubag@o com o
elemento e sua absor¢do pelas plantas.

Hu & Brown (1997) citam que a adubagdo de boro ocorre de acordo com o
gradiente de concentragdo do meio, corroborando com o que foi encontrado neste
trabalho, em que as maiores concentragdes do elemento no meio externo acarretaram em
maior absor¢do e, conseqilentemente, maior acumulo no tecido foliar. Outro fator
importante a salientar ¢ que todos os valores obtidos para a varidvel em questdo
apresentaram valores classificados como adequados segundo Malavolta et al. (1997). Pela
Tabela 3 se observa o teor de boro encontrado nas hastes das plantas de soja em pleno
florescimento onde a andlise estatistica encontrou interagdo significativa, ao nivel de 5%
de probabilidade de erro, entre os fatores cultivar e forma de adubagao.

Os resultados da interagdo entre cultivar e forma de adubagio demonstraram que a
cultivar FT-Abyara quando ndo sofreu adubagdo boratada acumulou o menor teor em
suas hastes dos tratamentos estudados, sendo de 31,25 mg.kg", diferindo das demais
interagdes entre a cultivar ¢ forma de adubagdo. Ja para a cultivar BR-16 o
comportamento foi diferenciado, em que a ndo utilizagio de boro e a veiculagdo na
semente ndo diferiram estatisticamente, enquanto o boro no adubo acumulou o maior
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teor, 34,14 mg.kg". Uma possivel explicagio para esse fato pode ser na habilidade
diferenciada entre as duas cultivares estudadas em absorver o elemento. Resultados que
dao consisténcia aos encontrados neste trabalho, sdo observados por Nable (1988) que
encontrou distingdo na concentragdo de boro e conteudo total de boro em todos os 6rgdos
de cinco cultivares de cevada e, também, os de Graham et al. (1993), que encontraram
diferengas em oito gendtipos de soja quanto a produgdo de calos em cultura de tecido,
evidenciando a distingdo na habilidade de genotipos de soja em absorver e utilizar o
elemento.

Com a analise estatistica dos dados observou-se diferenca entre os niveis do fator
forma de adubagdo, ao nivel de 5% de probabilidade de erro, para o teor de boro nas
hastes das plantas de soja. Os dois tratamentos com boro néo diferiram entre si quanto ao
teor acumulado nas hastes, sendo de 33,32 mg.kg™' para quando o boro foi adicionado na
semente e de 36,16 mg.kg™' quando adicionado no adubo. J4 o tratamento sem boro, com
teor acumulado de 32,18 mg.kg™, ndo diferiu daquele em que se veicula o elemento na
semente. Da mesma forma que ocorreu nas folhas a adubag@o boratada juntamente com
adubagdo de base na proporgdo de 1,5 kg.ha™, acarretou um actimulo maior do elemento
nas hastes, demonstrando que devido ao maior gradiente de concentragdo ter sido
formado nesta situagdo o elemento foi absorvido e acumulado nos tecidos das hastes das
plantas.

Na Tabela 3 pode-se realizar a comparagéo entre o teor de boro nas folhas e o teor
de boro nas hastes em todos os tratamentos estudados neste trabalho e fica evidenciado
que o teor de boro nas folhas das plantas de soja sempre superou o acumulado nas hastes
das plantas. Esse resultado vem ao encontro da teoria da absorg¢do do elemento em que a
planta o faz de forma passiva, ou seja, a favor de um gradiente de concentragdo, e através
da corrente transpiratéria, fazendo com que o boro se acumule nas zonas de transpiragédo
das plantas que sdo predominantemente as folhas. Esses resultados concordam com os
encontrados por Malavolta et al. (1980), que observaram maiores teores do elemento nas
folhas da cultivar de soja Santa Rosa e UFV-1 do que nos caules mais ramos da cultura.

Na Tabela 4 encontram-se os resultados obtidos para a variavel produgdo de grios
de soja e nota-se que ndo houve diferenga estatistica entre os fatores e niveis estudados.
Nota-se que ocorreu respostas diferenciadas aos tratamentos utilizados ocorrendo para as
duas cultivares estudadas, maior produgdo de grdos quando adicionava-se boro ao
cultivo.

Ao se analisar o fator cultivar verificou-se que a BR-16 apresentou melhor
desempenho nos componentes da produgdo, como ocorreu para o nimero de legumes
com grdo por planta, nimero de grdos por planta, peso de mil sementes e desta forma
maior produgdo por planta, para o rendimento a sua produgdo foi de 3003 Kgha,
exatamente 12,9% inferior a cultivar FT-Abyara. Esse resultado evidencia as condigdes
de competigdo intraespecifica ocorrida no experimento, como discutido na Tabela 1, e,
que a populagdo das cultivares foi evidenciada, sendo que a cultivar FT-Abyara
apresentou menor produgdo por planta e maior nimero de plantas por hectare ocorrendo,
desta forma, uma inversdo na produgdo.

Para o fator forma de adubagfo se observa que ndo houve diferenca estatistica
significativa entre os fatores estudados, sendo este resultado uma possivel causa de que o
solo em que se conduziu o estudo apresentava teores de boro suficiente, segundo a
Comissdo de Fertilidade do solo RS/SC (1995), com 0,3 mg.kg™' na camada de zero a 20
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teor, 34,14 mg.kg'l. Uma possivel explicagdo para esse fato pode ser na habilidade
diferenciada entre as duas cultivares estudadas em absorver o elemento. Resultados que
dao consisténcia aos encontrados neste trabalho, sdo observados por Nable (1988) que
encontrou distingdo na concentragdo de boro e conteudo total de boro em todos os érgédos
de cinco cultivares de cevada e, também, os de Graham et al. (1993), que encontraram
diferengas em oito genotipos de soja quanto a produgdo de calos em cultura de tecido,
evidenciando a distingdo na habilidade de genétipos de soja em absorver e utilizar o
elemento.

Com a analise estatistica dos dados observou-se diferenga entre os niveis do fator
forma de adubagdo, ao nivel de 5% de probabilidade de erro, para o teor de boro nas
hastes das plantas de soja. Os dois tratamentos com boro néo diferiram entre si quanto ao
teor acumulado nas hastes, sendo de 33,32 mg kg 1. para quando o boro foi adicionado na
semente e de 36,16 mg.kg" quando adicionado no adubo. J4 o tratamento sem boro, com
teor acumulado de 32,18 mg.kg™, ndo diferiu daquele em que se veicula o elemento na
semente. Da mesma forma que ocorreu nas folhas a adubagdo boratada juntamente com
adubagfo de base na proporgéo de 1,5 kg.ha™', acarretou um actimulo maior do elemento
nas hastes, demonstrando que devido ao maior gradiente de concentragdo ter sido
formado nesta situagdo o elemento foi absorvido e acumulado nos tecidos das hastes das

plantas.
Na Tabela 3 pode-se realizar a comparagdo entre o teor de boro nas folhas e o teor
de boro nas hastes em todos os tratamentos estudados neste trabalho e fica evidenciado
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cm e de 0,4 mg.kg'l na camada de 20 a 40 cm (Tabela 5). Ao se considerar que toda
tecnologia dentro de um sistema de produgdo deva ser economicamente viavel sem
prejudicar o meio ambiente, a utilizagéio de boro promoveu um acréscimo de 4,6% (+2,37
sc.ha™) quando se utilizou na semente € de 6,2% (+3,23 sc.ha™) quando se usou boro no
adubo NPK de base, demonstrando que o uso do elemento mesmo na menor dose, onde
ndo haveria efeito residual do produto, € economicamente vantajoso. A ndo verificagdo
de diferenga entre a adubagdo com boro na semente € no adubo pode ser devido ao
microelemento encontrar no solo inimeros compostos capazes de adsorvé-lo, tornando-o
temporariamente indisponivel as plantas.
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Tabela 1 — Plantulas de soja emergidas por metro aos 14 dias apos a semeadura, em
fungdio das cultivares BR-16 e FT-Abyara, das fontes de boro (4cido borico e borax), e
das formas de aplicagdo. Santa Maria, RS. UFSM. 1997/1998.

i

| Média

Cultivar | Forma de Fohte de boro |
aubagio  {iomorico | Borx
CFT-Abyara | semboro | 150 | 150 | 150 N
CBnasememe | 120 | 162 | 141
B no adubo 42 | o 141
"~ BRI6 | semboro 92 | 92 a2
B na semente 27 | 107 o7
" Bmoalube | 110 | 12 11,1
“FLAbyara | - | 17 151 C144A>
©OBRI6 | - o 104  107B
T semboo | 2112 21
—~~-——~l B na semente 12,4”“ 7137,5””‘7 -7 12,9
-  Bnoadubo | 126 126 e
- \l e 12’_4 - ,12’7 B _
V) T e

Tabela 2 — Resultados dos testes de germinag@o, envelhecimento precoce € emergéncia
em areia das sementes utilizadas no experimento. Santa Maria, RS. UFSM. 1997/1998.! 4

( Cultivar Germinagéo Envelhecimento [ Emergéncia em areia
\ precoce } 4° dia final
‘ FT-Abyara | 60 (68, 60, 52, 60) 36 ‘ 74 88

l

| BR-16 | 41(48,39,40,37)

10

32

76

b
Resultados expressos em porcentagem
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Tabela 4 — Produtividade de graos de soja (Kg.ha™) ocorrida em fungdo das cultivares

BR-16 e FT-Abyara, das fontes de boro (4cido borico e borax), e das formas de aplicagéo.
Santa Maria, RS. UFSM. 1997/1998.

Cultivar Forma de " Fonte de boro  Média |
adubacgdo
sem boro 2895 2895 | 2895
~ BR-16 | Bnasemente 3109 | 3001 3055
| Bnoadubo | 2933 3183 3058
| semboro 373 | 3273 7B
" FT-Abyara | B nasemente 3463 | . 3329 3396
| Bnoadubo 3637 3360 | 3498
~ 'BR-16 - 2979 | 3026 3003
 FT-Abyara | - 3458 3321 3389
. sem boro 3084 3084 3084
- 7B ;1a semente 3286 ” 3165 D 3226
S | B no adubo 3285 71 | 3278
L - 3218 3174 3196
ove | 14,60
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Tabela 5 — Resultado da analise quimica do solo experimental em duas profundidades.

Santa Maria, RS. UFSM. 1997/1998:_' B

B mg.kg”

S mg.kg™

19

" CTC (me/dl)

Pardmetro 0-20em  20-40em
R — —
T L
 Kmgkg' s st
 Cumgkg' 13 e

04
2.6

) Zn mg.kg” O,b N 0,5
Al(medl)) 0,0 09

~ Ca(me/dl) 60 3.8

Mg (me/dI) 30 2,1

13,4

" H + Al (me/dl)

3,9

7,3

M.O.(%)

3,0

Saturacdo de Bases (%)

70

et

2,5

45

Saturagdo de Al (%) | | O,i)m e 6,7

T Anélise realizada no Laboratério de Analises do Departamento de Solos, Universidade Federal do Rio

Grande do Sul.
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