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RESUMO

A aplicagéo de diferentes fontes e doses de boro podem melhorar significativamente
caracteres agrondémicos na cultura da soja, contribuindo para um aumento no retorno
agrondmico e econdmico da lavoura. Avaliar o impacto da aplicacdo de fontes e doses
na produtividade e em fatores agrondmicos da soja, com o intuito de determinar sua
eficacia em atender as demandas nutricionais da cultura e melhorar o retorno agronémico
e econdmico da lavoura. Assim, o objetivo do trabalho foi avaliar o efeito de fontes e
doses de boro aplicados em pré-semeadura da soja sobre caracteristicas de crescimento,
componentes de producao e produtividade de gréos. O experimento foi realizado em area
experimental da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul, campus de Chapadéo do
Sul. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com sete tratamentos e
quatro repeticdes. Os tratamentos foram formados pelo uso de duas fontes de boro,
ulexita com 10% de boro e durabor com 9,8% de boro, fonte de liberacdo controlada por
180 dias e trés doses (Quadro 1). Cada parcela foi constituida por 5 linhas de 5 metros de
comprimento espagadas de 0,5 m. As avaliagbes foram feitas durante o periodo de
instalacdo a colheita da cultura, considerando as variaveis: altura de plantas (ALT), altura
da insercdo da primeira vagem (ALT - IPV), nimero de ramos na haste principal (N°
RHP), nimero de no6s na haste principal (N° NHP), nimero de vagens por planta (N° VVP),
namero de graos por vagem (N° GP), massa de mil grdos (PROD g), produtividade em
kg (PROD kg), indice relativo de clorofila (IRC), teor de boro na folha e no solo
pigmentos: clorofila e carotenoides. Os dados obtidos foram submetidos a analise de
variancia e as médias foram comparadas pelo teste de Scott Knott ao nivel de 5% de
probabilidade, utilizando o software Sisvar. A utilizagio de Durabor 20 kg ha* pode ser
uma estratégia recomendada para maximizar diversos fatores agronémicos da soja,
elevando os teores no solo melhorando caracteristicas de crescimento, componentes de
producdo e produtividade, indicando que essa dose pode ser ideal para atender as
demandas nutricionais da cultura e melhorar o retorno agronémico e econdmico da

lavoura.

Palavras chave: Glycine max L., micronutriente, nutri¢ao de plantas



ABSTRACT

The application of different sources and doses of boron can significantly improve
agronomic traits in soybean crops, contributing to an increase in the agronomic and
economic return of the crop. The aim of this study was to evaluate the impact of the
application of sources and doses on productivity and agronomic factors of soybean, in
order to determine their effectiveness in meeting the nutritional demands of the crop and
improving the agronomic and economic return of the crop. Thus, the objective of this
study was to evaluate the effect of sources and doses of boron applied pre-sowing to
soybean on growth traits, production components and grain productivity. The experiment
was carried out in an experimental area of the Federal University of Mato Grosso do Sul,
Chapadé&o do Sul campus. The experimental design was randomized blocks, with seven
treatments and four replications. The treatments were formed by the use of two boron
sources, ulexite with 10% boron and durabor with 9.8% boron, a controlled release source
for 180 days and three doses (Table 1). Each plot consisted of 5 rows of 5 meters in length
spaced 0.5 m apart. The evaluations were made during the period from installation to
harvest of the crop, considering the following variables: plant height (ALT), height of the
insertion of the first pod (ALT - IPV), number of branches on the main stem (No. RHP),
number of nodes on the main stem (No. NHP), number of pods per plant (No. VP),
number of grains per pod (No. GP), mass of a thousand grains (PROD g), productivity in
kg (PROD kg), relative chlorophyll index (IRC), boron content in the leaf and soil
pigments: chlorophyll and carotenoids. The data obtained were subjected to analysis of
variance and the means were compared by the Scott Knott test at a 5% probability level,
using the Sisvar software. The use of Durabor 20 kg ha-1 may be a recommended strategy
to maximize several agronomic factors of soybeans, increasing soil levels and improving
growth characteristics, production components and productivity, indicating that this dose
may be ideal to meet the nutritional demands of the crop and improve the agronomic and

economic return of the crop.

Keywords: Glycine max L., micronutrient, plant nutrition



1. INTRODUCAO

A soja (Glycine max L.) é a principal cultura de gréos cultivada atualmente no Brasil,
tornando o pais o maior produtor mundial. A producéo nacional atingiu 147,7 milhdes
de toneladas de graos, com area cultivada de 45,7 milhdes de hectares na safra 2023/2024
(CONAB, 2024). Um dos grandes desafios dessa cultura é aumentar a produtividade com
sustentabilidade, mas para atingir esse objetivo é necessario um investimento no manejo
adequado, como o uso do micronutriente boro (Coulibaly et al., 2021).

Entre as varias técnicas capazes de contribuir no alcance dessa meta, o uso do
fornecimento do boro em pré-semeadura pode contribuir com maior rendimento de graos
e facilidade na logistica de utilizagdo de maquinérios (Farooq et al., 2014). O B é um
nutriente essencial para o crescimento das plantas, desempenhando um papel
fundamental em diversos processos, como transporte de agucares, lignificacdo, estrutura
das paredes celulares, metabolismo de carboidratos e RNA, respiracdo, metabolismo de
acido indolacético (AlA), metabolismo fendlico e de ascorbato. Além disso, contribui
para a sintese da parede celular e a integridade da membrana plasmatica (Camacho-
Cristobal et al., 2018).

A deficiéncia de boro (B) é um problema bastante frequente no Brasil, especialmente
em solos arenosos e com baixa quantidade de matéria orgénica (Sarkis et al., 2024).
Segundo Malavolta et al. (1997), o B é crucial para a germinacdo do grdo de pélen e o
crescimento do tubo polinico, aumentando a fixacdo das flores, a formacdo de gréos e
reduzindo a esterilidade masculina e o chochamento dos gréos.

As necessidades nutricionais das culturas geralmente se intensificam no inicio da fase
reprodutiva, uma vez que 0s nutrientes sao essenciais para a formacao e desenvolvimento
de novos 6rgdos de reserva (Fageria e Moreira, 2011). Além de favorecer a fecundacéo
das flores e a formacdo de grdos, o B influencia a retencdo das vagens recém-formadas
(canivetes) e participa no crescimento do meristema, na diferenciagdo celular, na
maturacdo, na diviséo celular e no desenvolvimento das plantas (Colombari et al., 2022).

A aplicacéo de diferentes fontes e doses de boro podem melhorar significativamente
caracteres agrondémicos na cultura da soja, contribuindo para um aumento no retorno
agrondmico e econdmico da lavoura. Assim, o objetivo do trabalho foi avaliar o efeito
de fontes e doses de boro aplicados em pré-semeadura da soja sobre caracteristicas de

crescimento, componentes de producéo e produtividade de gréos.

2. MATERIAL E METODOS



O experimento foi realizado em area experimental da Universidade Federal de
Mato Grosso do Sul, campus de Chapaddo do Sul. A &rea apresenta uma latitude de
18°48°459 Sul, longitude 52°36°003” Oeste e altitude de 820 metros. De acordo com a
classificacdo de Koéppen-Geiger, a regido possui clima tropical (Aw), caracterizado por
duas estacOes distintas: uma seca no inverno e outra chuvosa no veréo.

A temperatura média anual varia de 13 °C a 28 °C e a precipitacdo pluviométrica
média é de 1.850 mm (Cunha et al., 2013). O solo, é classificado como Latossolo
Vermelho distrofico (Santos et al., 2018). As condic¢des climaticas de temperatura e

precipitacdo foram obtidas durante o periodo do experimento (Figura 1).
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Figura 1. Médias de temperatura maxima, temperatura minima e indice pluviométrico na
area experimental do campus da Universidade Federal do Mato Grosso do Sul-MS,

durante o periodo do experimento. Inmet (2024)

O experimento foi conduzido na safra 23/24, sendo realizada a amostragem do
solo na profundidade de 0-20 cm antes da instalacdo do experimento. A analise de solo
apresentou os seguintes valores: pH (CaClz) = 5,4; P (Mel.), K, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn =
18,3; 52; 4,1; 0,24; 0,8; 44; 14,7; 3,5 mg dm, respectivamente, Ca, Mg, H+Al e CTC=
4,70; 1,60; 3,0; 9,4 cmolc dm3, respectivamente, V% = 68,2 e MO =27,4 g dm,

A semeadura foi realizada utilizando a cultivar Olimpo IPRO, com 11 sementes
por metro, numa profundidade de 3 cm. Foi utilizado para o tratamento de sementes o

Tiametoxam 70 mL por 100 kg* de sementes, Metalaxil-M e Fludioxonil 0,035 mL kg™



de sementes, Germinate 2 mL por kg™ de sementes. Foi utilizado uma semeadora de 4
linhas, com espagamento de 0,50 m entre as linhas. Na adubagdo de semeadura foi
utilizado o adubo MAP com 180 kg ha e na adubagéo de cobertura cloreto de potéssio.

A semeadura foi realizada utilizando a cultivarDM 73i75 IPRO, foram semeadas
17,6 sementes por metro, numa profundidade de 3 cm. Foi utilizado para o tratamento de
sementes o Tiametoxam 70 mL por 100 kg de sementes, Metalaxil-M e Fludioxonil
0,035 mL kg de sementes, Germinate 2 mL por kg™ de sementes. Foi utilizado uma
semeadora de 4 linhas, com espacamento de 0,50 m entre as linhas. Na adubacdo de
semeadura foi utilizado o adubo MAP com 180 kg ha e na adubac&o de cobertura cloreto

de potéssio.

Quadro 1: Descricao dos tratamentos

DOSE DO ESTADIO DE
TRATAMENTOS S OLTE et s
T1 Testemunha | ee——- |
T2 Ulexita - 1 10 kg/ha Cobertura (pre-plantio
soja)
T3 Ulexita - 2 20 kg/ha Cobertura (_pre-plantlo
soja)
T4 Ulexita - 3 30 kg/ha Cobertura (pre-plantio
soja)
T5 Durabor 180 - 1 10 kg/ha Coberturgogp;;e-plantlo
T6 Durabor 180 - 2 20 kg/ha Coberturgogg;e-plantlo
T7 Durabor 180 - 3 30 kg/ha Coberturgogzge-plantlo

No periodo de conducdo da cultura da soja, no campo foram feitas aplicacGes com
herbicidas, para controlar as infestacGes de plantas daninhas e também aplicacfes de
inseticidas como (1,5 kg ha* de Unizeb Gold, 300 mL ha* de Aproach Prima, 750 mL
hat de Curbix 200 ec, 164 mL ha de Li 700 — Insetos como vaquinha, mosca — branca,
no estadio V5); (1,5 kg ha de Unizeb Gold, 300 mL ha* de Aproach Prima, 750 mL ha’
! de Curbix 200 ec, 164 mL ha de Li 700 — Insetos como vaquinha, mosca — branca, no
estadio R1 e 1,5 kg ha'* de Unizeb Gold, 250 g ha* de Elatus, 100 mL ha* de Flycontrol,
164 mL ha de Li 700 - Insetos como vaquinha, mosca — branca e percevejo — marrom,
no estadio R4) e (300 g ha™ de Elatus, 300 mL ha de Aproach prima, 100 ml de Prémio,
80 mL de Samurai, 300 g de Sperto e 164 mL ha* de Li 700 — Insetos como vaquinha,



mosca — branca, percevejo — marrom e lagartas das folhas (Spodoptera eridania), no
estadio R5) e para doengas mancha- alvo e crestamento- foliar-de-cercospera. Também
foi feita uma aplicagdo de 100 kg de KO em cobertura no estadio V5.

As avaliacdes foram feitas durante o periodo de instalacdo a colheita da cultura,

considerando as variaveis:

(@) Altura de plantas (ALT)— medido da base da planta até a tltima folha com uso de
uma fita métrica;

(b) Altura da insercdo da primeira vagem (ALT - IPV) — medido na base do caule a
primeira vagem com uso de uma fita meétrica;

(c) NUmero de ramos na haste principal (N° RHP) — medido por ramos disposto da
haste principal;

(d) Numero de nos na haste principal (N° NHP) — medido por nds disposto na haste
principal;

(e) NUmero de vagens por planta (N° VP) — medido pela quantidade de vagens
presentes na planta;

(f) Numero de gréos por vagem (N° GP) — medido pela quantidade de graos presentes
na planta:

(g) Massa de mil grdos (PROD g) — medido pelo peso de 300 graos;

(h) Produtividade em kg (PROD kg) — medido pelo peso total de producéo em gréos;

(i) Indice relativo de clorofila (IRC), determinado com um clorofildmetro digital
CFL 1030, (Falker, Porto Alegre, RS). Neste caso as leituras serdo feitas na
primeira folha completamente aberta, a partir do topo da planta.

(j) Teor de boro na folha e no solo

(k) Pigmentos: clorofila e carotenoides

Avaliacdes iniciais na cultura da soja, foram coletadas em cinco plantas por parcela
para determinacéo de clorofilas da planta, com o clorofilometro. Para avaliacdo final, no
momento da colheita foram coletadas cinco plantas por parcela para determinacdo da
altura total da planta, altura de insercdo da primeira vagem, nimero de ramos por planta,
namero de vagens por planta, nimero de graos por planta, massa de gréos por planta e
massa de mil grdos. Posteriormente, a parcela toda foi colhida e trilhada para a
determinacdo da massa de graos por hectare (produtividade) e massa de mil gréos. Toda

massa de gréos foi ajustada para 13% de umidade.



Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e as médias foram
comparadas pelo teste de Scott Knott ao nivel de 5% de probabilidade, utilizando o

software Sisvar (Ferreira, 2019).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A altura de insercédo da primeira vagem foi influenciada pelos diferentes tratamentos
pela utilizagdo de Ulexita 10 e 20 kg ha * e Durabor 20 kg ha * (Figura 1) em
aproximadamente 11%. Esse aumento na altura de insercdo da primeira vagem nos
tratamentos com Ulexita e Durabor pode ser explicado pelo fornecimento adicional de
boro, que pode ter contribuido para o alongamento celular, fortalecimento das paredes
celulares e transporte de agucares, processos cruciais para o desenvolvimento vegetativo
e reprodutivo (Arrais et al., 2016). A Ulexita, em particular, libera o boro de forma
gradativa, fornecendo uma disponibilidade constante e favorecendo o crescimento
continuo das plantas ao longo do ciclo. O aumento na altura de inser¢do da vagem serem
mais altas torna-as menos suscetiveis a danos mecénicos, melhorando a eficiéncia e

reduzindo perdas durante o processo de colheita (Kuzbakova et al., 2022).
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Figura 1. Altura da insercdo de primeira vagem (cm) de soja utilizando diferentes fonte e
doses de boro Tratamentos: Controle; PS: Protetor solar; Substancias himicas com doses

de 500 g hal e 750 g hal. Letras iguais entre tratamentos nio se diferenciam a 5% de probabilidade
pelo teste de Scott Knott.



A altura das plantas também foi influenciada pelos tratamentos em que a utilizagdo
de Ulexita 20 kg ha* proporcionou as plantas mais altas (Figura 2) proporcionando um
incremente de quase 5% quando comparado a testemunha. Em doses moderadas, como a
de 20 kg ha'?, o boro contribui para o crescimento celular, tanto para aumento da inser¢ao
da primeira vagem como para a altura de plantas, promovendo o alongamento do caule e

aumentando a altura das plantas (Costa et al., 2010).
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Figura 2. Altura de plantas de soja (cm) utilizando diferentes fonte e doses de boro. Letras

iguais entre tratamentos ndo se diferenciam a 5% de probabilidade pelo teste de Scott Knott.

O nimero de ramos foi maior utilizando Durabor 10 e 30 kg ha?, em
relacdo aos demais tratamentos (Figura 3). Esses tratamentos favoreceram o
desenvolvimento de um maior niamero de ramos, possivelmente devido a funcao essencial
do boro no desenvolvimento de tecidos meristematicos (Rios et al., 2022), em que ocorre
0 crescimento de novos ramos.

Ao promover uma estrutura mais ramificada, o boro aplicado por meio de
Durabor pode ter incentivado uma maior produgdo de gemas laterais e fortalecido o
crescimento das mesmas, levando ao desenvolvimento de mais ramos, o que geralmente
contribui para o aumento do potencial produtivo da planta, oferecendo mais pontos de

suporte para flores e, eventualmente, frutos (Souza et al., 2005).
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O tratamento com Durabor 20 kg ha  proporcionou maior quantidade de nds na
soja (Figura 4), em que sdo pontos de crescimento importantes, onde ocorre a emissdo de
folhas, ramos e, posteriormente, estruturas reprodutivas, o que pode impactar diretamente

0 potencial produtivo da cultura.

27,0
180b 183b  187b  1g82p  186b  189a  1g7p

8 18,0
3
o
[«5)
£
S 90

0,0

TEST ULE10 ULE20 ULE30 DUR10 DUR20 DUR30
Tratamentos

Figura 4. Namero de n6s em soja utilizando diferentes fonte e doses de boro. Letras iguais

entre tratamentos ndo se diferenciam a 5% de probabilidade pelo teste de Scott Knott.

A massa seca da soja também teve efeito com a utilizagdo Durabor 20 kg ha™

(Figura 5). O aumento na massa seca indica que as plantas tiveram um melhor



desenvolvimento vegetativo, o que reflete uma maior capacidade de absorcéo e utilizagédo
de nutrientes, além de uma fotossintese mais eficiente (Oliveira et al., 2015). O aumento
na massa seca tem impacto direto na produtividade, uma vez que plantas com maior

biomassa possuem maior area foliar e, consequentemente, maior potencial fotossintético.
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Figura 5. Massa seca de soja utilizando diferentes fonte e doses de boro. Letras iguais entre

tratamentos ndo se diferenciam a 5% de probabilidade pelo teste de Scott Knott.

O numero de vagens por planta obteve efeito dos tratamentos do que as demais
variaveis em que Ulexita 10 e 20 kg ha™* e Durabor 10 e 20 kg ha " (Figura 5). As doses
gue geraram incremento nos resultados indicam que doses moderadas de boro favorecem
o0 desenvolvimento reprodutivo, o que pode ser atribuido a funcdo essencial do boro na
formagéo e manutencdo das estruturas reprodutivas, como as flores e os frutos iniciais

(Silva et al., 2002).
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Figura 5. Numero de vagens por planta de soja utilizando diferentes fonte e doses de boro.

Letras iguais entre tratamentos ndo se diferenciam a 5% de probabilidade pelo teste de Scott Knott.

O numero de graos por vagem nao foi afetado por nenhum dos tratamentos (Figura
6). Esse resultado sugere que, embora o boro tenha efeitos notaveis sobre o
desenvolvimento vegetativo e o nimero de vagens por planta, ele pode ndo influenciar
diretamente a capacidade de formacéo de grdos. O nimero de grdos por vagem indica que
essa variavel pode ser mais controlada por fatores genéticos do que pela disponibilidade
de nutrientes (Moura et al., 2013).

4,50
3.00 2,86a 291a 2,89a 2,93a 2,87a 2,96a 2,90 a

) J I I I I I l
0,00
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Tratamentos

Numero de grdos por vagem

Figura 6. Numero de gréos por vagem de soja utilizando diferentes fonte e doses de boro.

Letras iguais entre tratamentos ndo se diferenciam a 5% de probabilidade pelo teste de Scott Knott.

J& a massa de gréos por planta foi afetada por todas as doses do Durabor nas duas
doses: 10 e 20 kg (Figura 7). Esse aumento na massa de grédos destaca o papel do boro na
otimizacdo do desenvolvimento reprodutivo e na eficiéncia do enchimento de gréos,
processos que sdo cruciais para o aumento do rendimento final da cultura (Lana et al.,
2017). O boro, fornecido por meio do Durabor, desempenhou papel essencial podendo
atribuir que essa fonte pode ter contribuido no transporte e metabolismo de processos

fundamentais para o enchimento dos gréos.
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Figura 7. Massa de gréos por planta de soja utilizando diferentes fonte e doses de boro.

Letras iguais entre tratamentos ndo se diferenciam a 5% de probabilidade pelo teste de Scott Knott.

Quanto a massa de mil grios apenas a utilizacdo de Durabor 20 kg ha
proporcionou maior peso (Figura 8). Esse aumento na massa de grédos pode estar
relacionado ao papel do boro no desenvolvimento reprodutivo e na eficiéncia do

enchimento de graos, processos que ao final refletem no aumento do rendimento final da

cultura.
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Figura 8. Massa de mil gréos (g) de soja utilizando diferentes fonte e doses de boro. Letras

iguais entre tratamentos ndo se diferenciam a 5% de probabilidade pelo teste de Scott Knott.
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A produtividade foi maior em quase 12% com a utilizacdo de Durabor 20 kg ha -
! (Figura 9) quando comparado com a testemunha. Esse resultado pode ser atribuido a
quantidade adequada de boro disponibilizada pela fonte e dose em questdo durante as
fases criticas de crescimento e formacdo dos grdos. O boro desempenha um papel
essencial na diviséo celular, na formacao de paredes celulares, e no transporte de acucares
e nutrientes, o que é crucial para o desenvolvimento saudavel das estruturas reprodutivas
(Vera-Maldonado et al., 2024). Essa dose parece ter atendido a necessidade das plantas

sem gerar efeitos toxicos, o que pode ocorrer em doses mais altas.

7500,0

56768 a
50736¢c 52581b 53438b 5392,5b 51221 ¢

4937,2d
5000,0
2500,0 I I I
0,0

TEST ULE10 ULE20 ULE30 DUR10 DUR20 DUR30
Tratamentos

Produtividade kg ha!

Figura 9. Produtividade de soja (kg hal) utilizando diferentes fonte e doses de boro. Letras

iguais entre tratamentos ndo se diferenciam a 5% de probabilidade pelo teste de Scott Knott.

Na analise foliar a utilizagio de Ulexita 20 kg ha " proporcionou maiores valores
(Figura 10).
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Figura 10. Analise foliar (mg kg* M.S.) em soja utilizando diferentes fonte e doses de

boro. Letras iguais entre tratamentos ndo se diferenciam a 5% de probabilidade pelo teste de Scott Knott.

Na anéalise de solo a utilizacdo de Durabor independente da dose apresentou

maiores incrementos (Figura 11).
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Figura 11. Analise de solo mg/dm®em soja utilizando diferentes fonte e doses de boro.

Letras iguais entre tratamentos ndo se diferenciam a 5% de probabilidade pelo teste de Scott Knott.

indice relativo de clorofila ndo apresentou diferenca estatistica entre 0s
tratamentos testados (Figura 12). O efeito do boro em condi¢fes adequadas as plantas

tendem a desenvolver uma estrutura mais robusta, com maior resisténcia e estabilidade,
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0 que contribui para o acumulo de biomassa e estabilizando a area fotossinteticamente
ativa (Oliveira et al., 2015).

Indice relativo de clorofila
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Figura 12. Indice relativo de clorofila em soja utilizando diferentes fonte e doses de boro.

Letras iguais entre tratamentos ndo se diferenciam a 5% de probabilidade pelo teste de Scott Knott.

O teor de clorofila apresentou ser maior em todas as doses de Durabor e na dose

de Ulexita de 20 kg ha’. Essas plantas podem apresentar biomassa e por consequéncia

apresentarem maior area foliar e, consequentemente, maior potencial fotossintético.

Teor de clorofila mg g-1
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Figura 13. Teor de clorofila (mg g*) em soja utilizando diferentes fonte e doses de boro.

Letras iguais entre tratamentos ndo se diferenciam a 5% de probabilidade pelo teste de Scott Knott.
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Ja o teor de carotenoides apresentou ser maior em ambas as fontes com kg ha
(Figura 14). Esse efeito do boro tem seu papel na mobilidade e transporte de carboidratos
e na formacdo de estruturas celulares, especialmente nas paredes celulares, como ja

mencionado também.

15,00

10,50 a 10,38 a
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Figura 14. Teor de carotenoides (mg g*) em soja utilizando diferentes fonte e doses de

boro. Letras iguais entre tratamentos ndo se diferenciam a 5% de probabilidade pelo teste de Scott Knott.

4. CONCLUSAO
A utilizagdo de Durabor 20 kg ha é uma estratégia recomendada para maximizar

as caracteristicas de crescimento, componentes de producéo e produtividade de gréos.
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