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EPIGRAFE

Porque aos seus anjos dara ordem a teu respeito, para te guardarem em todos 0s
teus caminhos. (Salmos 91:11)
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EFEITO DA APLICAGCAO DE BORO NA NUTRICAO E NA
PRODUTIVIDADE DA SOJA

Resumo - A soja (Glycine max) é uma das culturas mais produzidas no Brasil por sua
grande produtividade é acompanhada de grandes exigéncias nutricionais. O boro (B) €
considerado um micronutriente e possui uma faixa estreita entre a quantidade para atender
as necessidades nutricionais da planta e a quantidade que pode causar toxicidade, sendo
assim a adubacdo boratada deve ser adequada, evitando causar estresses por desordem
nutricional. Este estudo teve como objetivo avaliar o efeito da aplicacdo de doses de B no
solo em plantas de soja, para determinar se este nutriente promove 0 aumento da
produtividade de grdos, devido a melhoria na nutricdo das plantas. O delineamento
experimental foi em blocos casualizados, com 4 repeticbes. Os tratamentos foram
constituidos por 5 doses (0; 1,5; 3; 4,5; 6 kg ha) de B, para tanto, utilizou-se da fonte de
acido borico. Foram realizadas analises de boro foliar, boro no solo e produtividade de
grdos a fim de melhorar a producdo através da suplementacdo do micronutriente no solo.
Conforme indicado no estudo a produtividade maxima de gréos se deu quando a dosagem
de 3,5 kg hal, além de que, os resultados mostraram que com uma dosagem excessiva 0
boro se torna toxico a planta e faz com que diminua a produtividade quando teor de boro
foliar ultrapassa 83 mg kg observados nas dosagens maiores que 4,5 kg ha'! de B

aplicados no solo.

Palavra-chave: Glycine max, micronutriente, nutricdo de plantas, acido bérico
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EFFECT OF BORON APPLICATION ON SOYBEAN NUTRITION AND
PRODUCTIVITY

Abstract — Soybean (Glycine max) is one of the most produced crops in Brasil due to its
high productivity and high nutritional requirements. Boron (B) is considered a
micronutrient and has a narrow range between the amount to meet the nutricional needs
of the plant and the amount that can cause toxicity, so the boron fertilization must be
adequate, avoiding causing stress due to nutritional disorder. This study aimed to evalute
the effect of soil application of B doses in soyben plantes, to determine whether this
nutrient promotes increased gain produvtion, due to improved plant nutrition. The
tretments consisted of 5 doses (0; 1,5; 3; 4,5; 6 kg ha') of boron, for which, the source of
boric acid was used. Analyzed of leaf boron, soil boron and grain yield were carried out
in order to improve production through micronutrient supplementation in the soil. As
indicated in the study, the maximum grain production occurred when the dosage was
close to 3,5 kg ha?, in addition to that, the results showed that with an excessive dosage,
boron becomes toxic to the plant caused productivity to retum to fall when the foliar boro

concentrarion exceeds the of 83 mg kg™ observed in dosages greater than 4,5 kg ha.

Keyword: Glycine max, micronutrient, plant nutrition., boric acid



Introducgéo

A soja (Glycine max) é uma das principais comodities produzidas no Brasil,
sendo assim, existe grande preocupacdo no aumento da produtividade e na qualidade dos
grdos dessa cultura. A nutricdo mineral € um dos aspectos mais importante para uma
cultura, garantindo assim altas produtividades. Segundo a lei do minimo, “O rendimento
de uma colheita ¢ limitado pela auséncia de qualquer um dos nutrientes, mesmo que todos
os demais estejam disponiveis em quantidades adequadas, onde 0 excesso de um nutriente
ndo supre a falta de outro”. (LIEBIG, 1841).

O boro (B) oferece varios beneficios sob diferentes condigdes de producéao
agricola, tais beneficios incluem a influéncia na absorcdo de outros elementos nutricionais
para as plantas, melhora a eficiéncia no uso da agua, além de contribuir com a sanidade
do vegetal (DIMKPA et al., 2019). A preocupacao com esse elemento é ainda maior em

solos arenosos e pobres em matéria organica. Por isso, a suplementacdo de B se faz

necessario durante o desenvolvimento da cultura da soja, para evitar a deficiéncia do
nutriente, a fim de garantir uma maior produtividade de grdos (OLIVEIRA et al., 1996).

O B participa de varios processos bioquimicos e fisioldgicos, como no transporte
de acgucares, respiracdo celular, lignificacdo, metabolismo de carboidratos, metabolismo
de &cido indolacético (AlIA), metabolismo de RNA, metabolismo fendlico, além de ter
funcdo no desenvolvimento de &rgdos reprodutivos, sintese da parede celular e
integridade da membrana plasmatica (DUPAS, 2012; LIMA et al., 2013; FAROOQ et al.,
2018).

Além disso o B esta diretamente envolvido na producdo vegetal, atuando na
estrutura e funcionamento das membranas, formacdo de parede celular, regulagédo
enzimatica, sintese e transporte de carboidratos e proteinas (RODRIGUES et al., 2019).
Portanto, plantas que carecem desse micronutriente podem apresentar alteracdes na
estrutura celular de 6rgdos como as sementes. Esse elemento é componente necessario
para a formacdo da lignina, que interfere na qualidade das sementes, bem como na
germinacdo, na suscetibilidade a quebra de tegumento, na rigidez, na permeabilidade a
agua e na resisténcia a deterioracdo (BELLALOUI et al., 2017).

Por ser um micronutriente cuja deficiéncia ocorre de forma mais generalizada
nas areas do cerrado, o incentivo ao aumento da producdo agricola requer um manejo
preciso e eficiente da adubagdo boratada (ABISOLO, 2018). Em estudo a resposta de 19

cultivares de soja Rerkasem et al. (1997) observou que a deficiéncia em B é responsavel



pela queda na produtividade na ordem de 30 a 60%, quando comparada ao tratamento
com adubacdo com boro. Atribuido a esse fato a adubacdo deste micronutriente deve ser
cuidadosa, pois a faixa entre a deficiéncia e a toxicidade é estreita (DECHEN &
NACHTIGALL, 2006).

Portanto, surge a necessidade de avaliar qual a melhor dose de B aplicado via
solo, utilizando como fonte o &cido bdrico para a cultura da soja. Neste sentido, a hipotese
desse trabalho é que a dose de B adequada para cultivar moderna de soja em sistema de
alta produtividade, que para regido da pesquisa é maior que 3900 kg ha*, deva ser maior
que a dose atualmente recomendada que é de 2 kg ha™.

Este estudo teve como objetivo avaliar o efeito da aplicacdo de doses de B no
solo em plantas de soja, para determinar se este nutriente promove 0 aumento da

produtividade de gréos, devido a melhoria na nutri¢do das plantas.

Material e Métodos

Localizacdo da area experimental e caracterizacdo climatica

O experimento foi conduzido na area experimental da Fazenda Minuano, no
municipio de Chapaddo do Sul-MS, com coordenadas geograficas de ‘-
18.732487774015773° de latitude, -52.5151520379352° O de longitude e com altitude
média de 804 metros, na safra de 2022/2023 com a cultura da soja.

De acordo com a classificagdo de Koppen, o clima predominante na regido é do
tipo tropical Umido (AW), com estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno. As
informagOes climaticas, referentes as médias de temperaturas méaximas, minimas e
precipitacdo pluviomeétrica durante todo periodo experimental estdo demonstradas na
Figura 1. Durante o experimento, a temperatura média foi de 23,6 °C. A precipitacdo
minima foi de 0,2 mm e a maxima de 122,8 mm com total de 1.403,8 mm distribuidos
em 105 dias de chuvas (Figura 1), quantidade acima da necessaria para o adequado
desenvolvimento da soja, pois a exigéncia hidrica dessa cultura varia entre 450 a 800 mm

(Manual de seguranca e qualidade da cultura da soja - EMBRAPA, 2005).
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Figura 1. Valores de precipitacdo pluvial (mm) e temperaturas (°C) mensais durante o
periodo de conducdo do experimento na safra de 2022/2023 para cultura da soja.
Chapadéo do Sul, MS. Fonte: AMPASUL.

Solo da area experimental e caracteristicas quimicas
Antes da instalacdo do experimento, foi realizado amostragem do solo na

camada de 0-0,20 e 0-0,40 m de profundidade e em seguida, procedeu-se a analise
quimica para fins de fertilidade. Na determinacdo das caracteristicas quimicas, obteve-se
os valores mostrados na Tabela 1. O solo da area experimental foi caracterizado como

Latossolo vermelho com textura argilosa (SANTOS et al., 2018).



Tabela 1. Caracterizagdo do solo do experimento. Fundagdo Chapadao, Chapaddo do Sul,
MS, 2023.

Profundidad
Atributo Unidade rofundidade

0-0,20 m 0,20-0,40 m

Argila g kgt 570 570
Silte g kgt 50 50

Areia g kgt 380 380
Mat. Org. g dm 28,50 25,10
P mg dm3 29,20 19,20
S mg dm3 20,90 25,60
Ph -log (mol I?) 4,80 4,70
CTC cmole dm-3 10,10 8,92
Sat. Bases % 39,60 32,70
H+AI cmole dm3 6,10 6,00
Al cmol; dm3 0,16 0,23
Ca cmole dm-3 2,70 1,90
Mg cmole dm3 1,00 0,70
K cmol; dm3 0,30 0,32
B mg dm 0,22 0,22
Cu mg dm-3 1,10 1,00
Fe mg dm 50,00 79,00
Mn mg dm 11,00 7,90
Zn mg dm-3 4,30 3,40

Argila, silte e areia determinados por densimetro apés dispersdo fisica e quimica com agitacdo e NaOH (0,1
mol I'Y). Mat. Org.: Matéria organica oxidada com dicromato de sédio. P: Fosforo extraido com resida
trocadora de ions. S: Enxofre obtido com acetato de amonio. pH determinado ap6s equilibrio com solucéao
salina de CaCl, (0,01 mol I'Y). CTC: capacidade de troca de cations potencial. Sat. Bases: saturacdo por
bases. H+Al: Acidez potencial estimada ap6s equilibrio potenciométrico com solugdo tampao SMP. Al, Ca,
Mg e K: Aluminio, calcio, magnésio e potassio trocaveis extraidos por solugido NH4CI (1 mol I'Y). B: Boro
extraido com agua quente. Cu, Fe, Mn, Zn: Cobre, ferro, manganés e zinco extraidos por solu¢do Mehlich-
1.

Tratamentos e delineamento experimental

O delineamento utilizado foi em blocos casualizados (DBC), com fatorial Unico
com 5 doses de boro (0,0; 1,5; 3,0; 4,5; 6,0 kg ha') aplicadas via solo, com 4 repeticdes
totalizando 20 parcelas. As parcelas foram compostas por 5 linhas de 0,45 m por 55 m
de comprimento sendo a area util constituida pelas trés linhas centrais, descartando 1,0 m

de cada lado nas bordaduras.

Instalacdo do experimento e aplicagdo dos tratamentos



O hibrido utilizado foi a cultivar DM 73175 IPRO de ciclo tardio com duragdo
média de 110 a 115 dias recomendado para a regido centro oeste, por possuir adaptacdo
ao microclima da regido, além de possuir resisténcia a nematoides. A semeadura foi
realizada em 13 de outubro de 2022, e as sementes foram tratadas o inoculante da
masterfix, que contém alta concentracdo de nitrogénio, e o fungicida e inseticida utilizado
foi o standak top 50 kg ha (100 mL ha?), além de ser usado Enervig leg como fonte de
cobalto e molibdénio.

A adubacdo foi feita com a distribuicdo de 200 kg ha' de KCI (00-00-60) em
superficie antes da semeadura. Aplicacdo de 150 kg ha' de MAP (11-52-00) no sulco de
semeadura. E ainda 10 dias antes do plantio foi padronizado uma dose de 5700 kg ha* de

sulfato de calcio nas parcelas avaliadas, com intuito de melhoramento do perfil de solo.

Manejo fitossanitario e de plantas daninhas

Para 0 manejo de plantas daninhas foram feitas duas dessecacfes na area, sendo
a primeira 15 dias antes da emergéncia com Glifosato Wg, Heat,2,4D e Cletorin. A
segunda desseca foi feita 3 dias antes da emergéncia com Dual Gold, Glufosinato e
Cletodin, mesmo herbicidas que foram usados na aplicacdo pré emergéncia. Apos a
emergéncia foi feita a Gltima aplicacdo de herbicida sendo usados Select e Glifosato Wg,
sendo realizada 30 dias da emergéncia.

O manejo fitossanitario foi feito em 6 aplicacBes, a primeira de inseticida foi
realizada 9 dias apds a emergéncia com foco no combate do cascudinho (Myochrous
armatus) sendo usado Perito 970 (1Kg ha') e Capataz (1,2 L ha?). As outras 5 aplicacoes
foram divididas em ciclo de 14 dias tendo inicio 44 dias apds a emergéncia com a primeira
aplicagdo sendo usado Galil (0,4L); a segunda Avatar (0,4L) e Perito (0,8L); a terceira
Mospilan (0,2Kg); a quarta Avatar (0,4L), Galil (0,4L), Ochima (0,15 L) e Fighter (0,1
L); e a quinta com Perito 970 (1 Kg ha), Mess (0,1L) e Fihgter (50ml).

Além do manejo de fitossanitario com inseticida houve a conducdo antiflngica
com 4 aplicagdes de fungicida dividias em ciclos de 14 dias, sendo a primeira aplicacdo
44 dias apds a emergéncia. Na primeira aplicacdo foi usado Mitrion (0,5) e Bravonil (1L);
a segunda com Fox Xpro (0,5L), Unizeb(1,5Kg) e Aureo (0,25%); a terceira e quarta
aplicacdo foi usado Cypress (0,3L) e Bravonil (1,5L).

Diagnose foliar



Para determinar o teor de B nas folhas foram coletadas as folhas diagnose, sendo
determinada como o 3° trifélio com peciolo de cada planta, que foi realizada em R2.
Posteriormente, as amostras foram lavadas e moidas em moinho tipo Willey. Foi pesada
a amostra do material e realizado a digestdo seca em mufla a 600°C por quatro horas,
sendo a determinacdo de boro estabelecida por espectrofotometria com azometina-H,

segundo metodologia descrita em (SILVA. 2009).

Anélise de solo

Foram realizadas as amostragens de solo para determinagdo do teor de B, as
coletas foram realizadas, sendo a primeira antes da instalacdo do experimento e a segunda
apos a colheita das parcelas, com auxilio de um trado holandés. Em cada parcela foram
retiradas trés subamostras da camada superficial do solo (0 - 0,2 m), que foram misturadas
formando uma amostra composta. Para avaliar o teor de B no solo, foi utilizado o método

extrator com &gua quente, proposto por Bataglia e Raij (1990).

Colheita e avaliacdo da produtividade

No final do ciclo da soja, foi realizada a avaliagcdo de produtividade de gréos por
meio da colheita e trilha da area Gtil de cada parcela. Para calcular a produtividade ap6s
a trilha, o teor de umidade dos grdos foi corrigido para 13%, efetuando também o0s
descontos das impurezas, sendo o resultado expresso em kg ha.

A éarea (til de colheita foi padronizada com as 3 linhas centrais das parcelas com
4 metros de cada linha, totalizando 12 metros, que chegaram a uma média de 13,8 plantas
m*, em estandes iniciais as avaliacdes indicaram média de 15 plantas m?, avaliacdes
essas feitas nas mesmas linhas da area Util de colheita. Das andlises de produtividade foi
aferida a umidade, o peso de 100 grdos e 0 peso total da amostra colhida afim de obter a

produtividade das parcelas dos experimentos

Analise estatistica

Os dados foram submetidos a verificagdo da normalidade dos dados (Teste W de
Shapiro-Wilk), e a analise de variancia (ANOVA). Sendo analisado pelo programa
estatistico Rbio (BHERING, 2017). As variadveis significativas submetidas a regressao

em nivel de 0,05% de probabilidade e plotando os gréaficos.



Resultados e Discussao

De acordo com a analise de regressdo a variavel boro foliar (figura 2) apresentou
ajuste linear, e a partir do aumento das doses de boro também foi aumentando a
concentragdo de boro nas folhas de soja. A absorcdo gradativa do nutriente revela a
importancia para a cultura, uma vez que o padrdo encontrado no solo antes da aplicacdo
era baixo, apesar de ndo apresentar sintomas visiveis de deficiéncia a soja da area

experimental.
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Figura 2. Teor de boro foliar (mg kg™) em funcéo das doses de B aplicadas no solo (kgha-

1).

No estudo de Furlani et al. (2001), as cultivares de soja comecam a sofrer
problemas de toxicidade, quando possuem teores de boro foliar na ordem de 83 mg kg™.
A validagdo desse estudo é conferida, uma vez que, a uma escalada nos dados de
produtividade até o momento em que as folhas da soja apresenta um teor de 83 mg kg™,
quando a quantidade de B absorvido ultrapassa o limiar de toxicidade a producgdo tem
um decréscimo, principalmente quando a taxa do micronutriente chega a marca de 86 mg
kg L.

Quanto ao teor de B no solo (Figura 3) foi possivel observar um pequeno
aumento quando comparado com a analise de solo (Tabela 1) antes da aplicacdo de boro,
no entanto, um pequeno acréscimo se tornando nao significativo, que pode ser explicado
pela lixiviacdo, uma vez que no periodo da safra houve uma precipitacdo de 1403,8 mm.
Além dessa perda, houve a absor¢do da planta pelo sistema radicular para suprir a
necessidade da planta, fatores que explicam o acréscimo néo significativo mesmo com as

aplicacdes.
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Figura 3: Teor de Boro no solo (mg dm?) em funcdo das doses de B aplicadas no solo
(kg ha)

Os fatores ambientais e a fonte de B que é adicionada ao solo podem influenciar
tanto na absorcdo quanto na perda do nutriente. Por exemplo, fontes mais soluveis
de B tendem a disponibilizar mais rapidamente o nutriente. Sendo assim, quando
aplicadas em excesso, podem apresentar desperdicio, pois a lixiviagdo do
B disponibilizado é mais acentuada, sendo que chuvas e irrigacdo nestas condicdes
agravam o quadro (FERRANDO; ZAMALVIDE, 2012). O que indicaria os resultados
ndo significativos, uma vez que houve uma grande pluviosidade, afetando o aumento do
teor desse elemento no solo, mesmo com a aplicacdo de grandes dosagens.

Para a varidvel produtividade (Figura 4) os resultados da andlise de regressdo
guadratica mostram um aumento gradativo na quantidade de gréos colhidos chegando ao
ponto maximo da curva no ponto quando a dosagem é de 3,5 kg ha* de boro no solo
obtendo a quantia de 4279 kg ha! de soja, quantidade recomendada para a cultura nas

condicdes encontradas no experimento, quando comparado com as testemunhas ha um
aumento de aproximadamente 19% na producéo de gréos. Apds o ponto de maxima houve
um decréscimo na produtividade de grdos, mostrando uma possivel superdosagem do B.

Segundo a recomendacdo de adubacdo (Embrapa Cerrado, 2004), a dosagem de
boro para o cerrado é de 2 kg ha! uma quantidade que se mostra baixa para o estudo
desenvolvido. Como € possivel ser observado (figura 4) essa quantidade seria muito
abaixo do que o necessario para atingir a produtividade méxima que se encontra quando
na faixa de 3,5 kg ha'.

Nas dosagens proximas ao ponto maximo da curva (3; 4,5 kg hat) reforga se a
teoria da lei do minimo, onde a nutrigdo da planta vai alcangando o patamar necessario e

por isso sua produtividade alcanca nimeros desejaveis. O que ndo é visto quando se aplica


https://blog.agromove.com.br/irrigacao-precisao/

uma dose excessiva (6 kg ha'), nesse ponto o B deixa de ser algo positivo paraa planta

e se torna toxico prejudicando a produtividade.
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Figura 4: Produtividade de gréos de soja (kg ha *) em funcéo das doses de B aplicadas
no solo (kg ha?)

Fageria (2000) assegura que a deficiéncia de B pode ser corrigida com a
aplicacdo de 1 a 3 kg ha desse nutriente para as culturas anuais na maioria dos solos.
Fato que vai de encontro com 0 que mostra a pesquisa, uma vez que ao aplicar B, na faixa
indicada, foi possivel observar um grande aumento na produtividade (Figura 3), no
entanto, nesse trabalho mostrou que a maior produtividade foi na dose um pouco superior,

de 3,5 kg ha! de B aplicado no solo.

Concluséao

A aplicacdo do boro no solo contribuiu para o aumento da produtividade. No
teor de boro nas folhas se observa um crescimento gradativo conforme as dosagens
aplicadas vdo aumentando, j& na produtividade o ponto méaximo é alcancado na dose de

3,5 kg ha! quando o teor foliar estd em 83 mg kg.
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