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RESUMO

Entre as culturas anuais a soja € uma das mais exigentes em boro (B). No entanto, o
manejo da adubacdo boratada deve ser realizado com muito cuidado, principalmente se
tratando de doses a serem aplicadas, devido a estreita faixa entre o nivel de deficiéncia,
adequado e toxico para este nutriente. Outro aspecto importante relacionado ao excesso
de B sdo os sintomas visuais caracteristicos que podem ser identificados. Nesse
contexto, objetivou-se avaliar o efeito de fontes e doses de B no teor de B foliar e no
solo, a sintomatologia da toxicidade de B e a produtividade da cultura da soja. O
delineamento experimental foi em blocos casualizados, com trés repeticGes, em
esquema fatorial 6 x 2, sendo seis concentracdes (0; 0,5; 1; 2; 3 e 4 mg dm), essas
doses visavam elevar os teores de B que havia no solo para os teores citados
anteriormente, e duas fontes (ulexita e acido bérico), foram avaliados a sintomatologia
de toxicidade de B, os teores de B no solo e na planta e a produtividade. Os resultados
obtidos indicaram que independente da fonte aplicada os sintomas de toxicidade foram
0s mesmos a partir da dose de 3,00 mg dm, os teores de B no solo e no tecido foliar da
soja aumentaram linearmente com o aumento das doses aplicadas no solo, nas doses de
1,65 mg dm= e 1,59 mg dm™ de B ocorreu a maxima produtividade no Latossolo
Vermelho Distrofico de textura argilosa e Neossolo Quartzarénico de textura arenosa,
respectivamente.

Palavras-chave: Glycine max. Desordem nutricional. Nutricdo de plantas.

Micronutriente.



ABSTRACT

Among the annual crops, soybeans are one of the most demanding in boron (B).
However, the management of borated fertilization should be carried out with great care,
especially in the case of doses to be applied, due to the narrow range between the level
of deficiency, adequate and toxic for this nutrient. Another important aspect related to
excess B is the characteristic visual symptoms that can be identified. In this context, the
objective of this study was to evaluate the effect of sources and doses of B on leaf B and
soil content, the symptomatology of B toxicity and yield of soybean crop. The
experimental design was a randomized complete block design, with three replicates, in a
6x2 factorial scheme, six concentrations (0, 0.5, 1, 2, 3 and 4 mg dm=). These doses
were aimed at increasing the levels of B not only for the contents mentioned. Two
sources (Ulexite and Boric Acid) evaluated the toxicity symptoms of B, the B levels in
soil and plant, and productivity. The results indicated that regardless of the source
applied the toxicity symptoms were the same from the dose of 3.00 mg dm, the B
levels in the soil and in the soybean leaf tissue increased linearly with the increase of the
doses applied in the soil, at the doses of 1.65 mg dm™ and 1.59 mg dm™ of B, the
maximum productivity was observed in the Red Latosol of the clay texture and the
Quartzarénico of the sandy texture, respectively.

Keywords: Glycine max. Nutritional disorder. Nutrition of plants. Micronutrient.
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CAPITULO 1
FONTES E DOSES DE BORO NA SOJA

RESUMO: O manejo da adubacéo boratada é crucial para aumento da produtividade da
soja Glycine max (L.) Merrill, as doses de boro (B) recomendadas podem ndo ser
suficientes para atender as exigéncias dessa cultura, outro aspecto importante que deve
ser considerado no manejo da adubacdo boratada € a escolha da melhor fonte para os
diferentes tipos de solo. Nesse contexto, objetivou-se avaliar o efeito de fontes e doses
de B no teor de B foliar, no solo e na produtividade da cultura da soja cultivada em
Latossolo Vermelho Distrofico de textura argilosa e Neossolo Quartzarénico de textura
arenosa. O experimento foi desenvolvido em dois locais, repetido em duas safras.
Foram instalados dois experimentos, em Latossolo Vermelho Distrofico de textura
argilosa, e em Neossolo Quartzarénico de textura arenosa. O delineamento experimental
foi em blocos casualizados, em esquema fatorial 6 x 2, sendo seis concentracdes (0; 0,5;
1; 2; 3 e 4 mg dm™), essas doses visavam elevar os teores de B que havia no solo para
os teores citados anteriormente, e duas fontes (Ulexita e Acido Borico), com trés
repeticdes. Os resultados obtidos indicaram que independentemente da fonte aplicada os
teores de B no solo e no tecido foliar da soja aumentaram linearmente com o aumento
das doses aplicadas no solo, nas doses de 1,65 mg dm= e 1,59 mg dm= de B ocorreu a
maxima produtividade no Latossolo Vermelho Distrdfico de textura argilosa e Neossolo
Quartzarénico de textura arenosa respectivamente.

Palavras-chave: Glycine max. Acido bérico. Micronutriente. Ulexita.
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ABSTRACT: Borate fertilizer management is crucial to increase Glycine max (L.)
Merrill soybean yield, the recommended boron doses (B) may not be sufficient to meet
the requirements of this crop, another important aspect to be considered in the
management of borated fertilization is the choice of the best source for different types of
soil. In this context, the objective of this study was to evaluate the effect of sources and
doses of B on leaf B content, soil and crop yield of soybean cultivated in a clayey
textured Latosol with a clay texture and a sandy texture. The experiment was carried out
in two sites, repeated in two harvests, for which two experiments were installed in a Red
Clay Latosol with a clay texture and a Quartzarenic Sandstone. The experimental design
was randomized blocks, in a factorial scheme 6 x 2, being six concentrations (0, 0.5, 1,
2, 3 and 4 mg dm™), these doses were aimed at raising soil B levels to the levels. And
two sources (Ulexite and Boric Acid), with three replicates. The results indicated that,
independently of the applied source, the B levels in the soil and in the foliar tissue of the
soybean increased linearly with the increase of the doses applied in the soil, at the doses
of 1.65 mg dm= and 1.59 mg dm™ of B occurred the maximum productivity in the Red
Latosol with a texture of argilous texture and Quartzarénico Neosol of Sand texture
respectively.

Keywords: Glycine max. Boric acid. Micronutrient. Ulexita.
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INTRODUCAO

A deficiéncia de boro (B) é constatada em varios tipos de solo, em diversas
partes do mundo (GOLDBERG; SUAREZ, 2012). Entre as plantas mais exigentes em
B, destaca-se a soja, sendo frequente a deficiéncia nessa cultura (MASCARENHAS et
al., 2014).

O B participa de varios processos bioquimicos e fisioldgicos, como no transporte
de agUcares, respiracdo celular, lignificacdo, metabolismo de carboidratos, metabolismo
de 4&cido indol acético (AlA), metabolismo de RNA, metabolismo de ascorbato,
metabolismo fenolico, além de ter funcdo no desenvolvimento de 6rgéos reprodutivos,
sintese da parede celular e integridade da membrana plasmatica (DUPAS, 2012; LIMA
et al., 2013; FAROOQ et al.,, 2018). De acordo com Wasaya et al. (2017);
Hasanuzzaman et al. (2018), as plantas sdo mais tolerantes ao estresse abidtico quando
0s niveis B estdo adequados.

A adubacdo representa grande parte do custo de producdo de uma cultura, e
estabelece 0 aumento da produtividade (DOURADO NETO et al., 2012). O uso de
técnicas agricolas intensivas vem promovendo uma extracdo crescente de
micronutrientes dos solos, sem que haja uma reposicdo adequada (SFREDO;
OLIVEIRA, 2010).

Considerando gque o B na planta é praticamente imdvel, é de suma importancia a
sua disponibilidade em todo o perfil de solo, evitando que haja um impedimento
quimico e dificulte o crescimento das raizes em profundidade. Portanto, a adubacéao
boratada promove sistemas radiculares mais desenvolvidos e mais eficientes em buscar
agua e nutrientes em profundidade no solo (WIMMER; EICHERT, 2013).

As doses de B, recomendadas para atender as exigéncias das culturas, podem
ndo ser o suficiente para que elas expressem o seu maximo potencial produtivo. Pois
ndo é levado em consideracdo o percentual de argila do solo no momento da adubacéo
boratada. A capacidade de adsor¢do desse nutriente € influenciada pela textura do solo,
ou seja, quanto maior o teor de argila maior a adsor¢édo (YAMADA, 2000).

Além disso, 0os materiais genéticos atuais sao outros, a produtividade almejada
aumentou, e as tabelas de interpretacdo e recomendacéo ainda sdo as mesmas. Podem
ter diferencas nas exigéncias de B pelas novas cultivares de soja que surgem no

mercado a cada safra.
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Para a cultura da soja, a dose recomendada de B, segundo a EMBRAPA (1999),
é de 1,5 kg ha de B. Segundo Alvarez et al. (1999), deve-se realizar a adubagio com B
no cerrado a cada quatro ou cinco anos, com aplicacdo de 1 a 2 kg ha™* de B. 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. Trautmann et al. (2014)
trabalhando com doses crescentes de B em Latossolo Vermelho Eutroférrico com
textura arenosa, relatou interferéncia de forma negativa no desenvolvimento das raizes e
da parte aérea das plantas de soja com a concentragio de 2 mg dm=.

Existem varios resultados experimentais evidenciando a vasta variabilidade de
respostas a aplicacdo de boro e, por essa raz&o, seria bastante interessante avaliar doses
maiores do micronutriente levando em consideracdo diferentes fontes desse nutriente
(CERETTA etal., 2005). Face ao exposto, mostra-se necessario 0 pleno
conhecimento da dose e da fonte para o fornecimento de B, podendo auxiliar o produtor
no desenvolvimento de estratégias de manejo, capazes de alavancar a produtividade.

Diante disso as hipdteses desse trabalho foram (a) a textura do solo deve ser
levada em consideracdo no momento da recomendacdo da adubacdo boratada; (b) para
atingir o maximo potencial produtivo é necessario o aumento da dose de B; (c) os teores
de B foliares considerados adequados pela literatura atual sdo suficientes para atingir a
altas produtividades? (d) as fontes de B sdo influenciadas pela textura do solo. Nesse
contexto, objetivou-se avaliar o efeito de fontes e doses de B no teor de B foliar, no solo
e a produtividade da cultura da soja cultivada em Latossolo Vermelho Distrofico de

textura argilosa e Neossolo Quartzarénico de textura arenosa.

MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados em dois locais distintos com solos de diferentes
caracteristicas quimicas e granulométricas. Os experimentos foram conduzidos por duas
safras. O experimento no solo argiloso na safra 2017/18 e 2018/19 foram realizados no
municipio de Chapaddo do Céu - GO, cujas coordenadas geograficas sdo 18°24'27" S de
latitude, 52°32'56" W de longitude e com altitude de 720m. O experimento no solo
arenoso na safra 2017/18 e 2018/19 foram realizados no municipio de Paraiso das
Aguas, MS, cujas coordenadas geogréficas sdo 19°0°57” S de latitude, 52°57°57” O de

longitude e com altitude de 644 m.
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Em ambas as éareas, de acordo com a classificacdo de koppen, o clima
predominante é do tipo tropical umido (Aw), com estagdo chuvosa no verdo e seca no
inverno, precipitagdo e temperatura média anual de 1.627 mm e 225°C
respectivamente.

As informacBes climaticas, referentes as médias de temperaturas maximas,
minimas e precipitacdo pluviométrica durante todo periodo experimental estdo
demonstradas na Figura 1. Durante 0s experimentos a precipitacdo total acumulada, na
safra 2017/2018, foi de 1.197,3 e 1.120 mm no experimento | e Il, respectivamente. No
entanto, a precipitacdo total acumulada nas areas experimentais, na safra 2018/2019, foi

de 1.296,53 e 682,2 mm no experimento | e 11, respectivamente.
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Figura 1: Valores de precipitacdo pluviométrica acumulada e temperaturas medias
mensais durante o periodo de avaliagdo: (A) Latossolo Vermelho Distrofico de textura
argilosa, safra 2017/2018; (C) safra 2018/2019 e (B) Neossolo Quartzarénico de textura
arenosa, safra 2017/2018 e (D) safra 2018/2019.

Os solos onde foram instalados os experimentos foram classificados como
Latossolo Vermelho Distrofico de textura argilosa e Neossolo Quartzarénico de textura

arenosa de acordo com Santos et al. (2018). As caracteristicas quimicas e
14



granulométricas (areia, silte e argila) dos solos foram determinadas pela metodologia
proposta por Raij (2001) e Donagema et al. (2011), respectivamente.

O resultado das andlises quimica de solo apresentou os seguintes valores
Latossolo Vermelho Distréfico de textura argilosa, safra 2017/2018: pH (CacCl,) de 4,6;
P (Mehlich) de 21,60 mg dm; K, Ca, Mg, H + Al e CTC de 0,18; 2,30; 0,60; 5,9 e 9,00
cmolc dm3, respectivamente e S, B, Cu, Fe, Mn, Zn de 12,6; 0,26; 0,50; 58,0; 11,30;
1,80 Mg dm, respectivamente e V% = 34,30. Para safra 2018/2019: pH (CaCl?) de
4,80; P (Mehlich) de 22,11 mg dm; K, Ca, Mg, H + Al e CTC de 0,11; 2,50; 0,60; 5,10
e 8,30 cmolc dm3, respectivamente e S, B, Cu, Fe, Mn, Zn de 6,90; 0,16; 0,40; 40,00;
7,70; 1,90 Mg dm, respectivamente e V% = 38,60. Realizou-se ainda analise de
textura: 500, 50 e 450 g kg™ de argila, silte e areia, respectivamente.

Neossolo Quartzarénico de textura arenosa, safra 2017/2018: pH (CaCl?) de 5,46;
P (Resina) de 16,25 mg dm™; K, Ca, Mg, H + Al e CTC de 0,07; 1,67; 0,47; 1,89 e 4,11
cmolc dm3, respectivamente e S, B, Cu, Fe, Mn, Zn de 1,23; 0,24; 0,48; 84,60; 30,74;
1,82 Mg dm, respectivamente e V% = 53,80. Para safra 2018/2019: pH (CaCl?) de
5,00; P (Resina) de 9,80 mg dm; K, Ca, Mg, H + Al e CTC de 0,14; 1,50; 0,40; 2,30 e
4,34 cmolc dm, respectivamente e S, B, Cu, Fe, Mn, Zn de 3,90; 0,14; 0,60; 40,00;
24,10; 2,50 Mg dm, respectivamente e V% = 47,00. Realizou-se ainda analise de
textura: 90, 60 e 850 g kg de argila, silte e areia, respectivamente.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, em esquema fatorial
6x2, sendo seis doses (0; 0,5; 1; 2; 3 e 4 mg dm™), essas doses visavam elevar 0s teores
de B que havia no solo para os teores citados, e duas fontes (acido borico) a qual
apresenta a forma de cristais de &cido borico (HsBO3z), com teor de B de 17,5%, e outra
fonte (Ulexita), com teor de B de 10%, sendo esta submetida ao processo de granulacédo
com utilizacdo de acido sulfurico, o qual proporcionou aumento na solubilidade, em
torno de 95% em agua da mesma. Houve trés repeticbes totalizando 36 parcelas. As
parcelas foram compostas por sete linhas espacadas em 0,45 m x 6 m de comprimento,
sendo a area (til constituida pelas trés linhas centrais com 4m de comprimento,
descartando 1,0 m de cada lado nas bordaduras.

Realizou-se a amostragem de solo, coletando-se 20 subamostras para compor a
amostra composta. De acordo com os resultados da andlise quimica, foi realizada a
aplicacdo de material corretivo (33% de CaO, 12% de MgO e PRNT de 82%) com o
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objetivo de elevar a saturacdo por bases a 60%, cerca de 60 dias antes da semeadura da
soja.

As éareas experimentais do Latossolo Vermelho Distrofico de textura argilosa e
Neossolo Quartzarénico de textura arenosa consistiam em um manejo de sucessao
direta, sendo Soja/Milho e Soja/Pastagem, respectivamente. Nas duas areas a semeadura
foi realizada sobre os restos vegetais da cultura anterior (palhada).

Na safra 2017/2018, no Latossolo Vermelho Distrofico de textura argilosa, a
variedade utilizada foi intacta M7110 IPRO, Grupo de maturacdo: 6.8 (precoce), com
uma densidade de 18 plantas por metro linear; semeadura realizada em 09 de novembro
de 2017, com adubagéo de 400 kg ha™* do formulado 00-20-20 no sulco de semeadura.
As sementes foram tratadas em pré-semeadura com 0,5 g Fipronil + 0,05 ¢
Piraclostrobina + 0,45 g Tiofanato-metilico por kg™ de sementes.

No Neossolo Quartzarénico de textura arenosa, a variedade utilizada foi P98Y30
RR, Grupo de maturagéo: 8.3 (tardio), com uma densidade de 11 plantas por metro
linear; semeadura realizada em 06 de dezembro de 2017, com adubagéo de 170 kg ha™
de fosfato monoamdnico (MAP) 11-52-00 no sulco de semeadura, € 250 kg ha de
cloreto de potéssio (KCI) 00-00-60, dividido em 2 aplicacdes, uma pré semeadura e a
segunda 20 dias ap6s a emergéncia, ambas a lan¢co. As sementes foram tratadas em pré-
semeadura com 0,5 g Fipronil + 0,05 g Piraclostrobina + 0,45 g Tiofanato-metilico por
kg de sementes.

Na safra 2018/2019, no Latossolo Vermelho Distréfico de textura argilosa, a
variedade utilizada foi HO PARANAIBA IPRO, Grupo de maturac&o: 7.4 (médio), com
uma densidade de 18 plantas por metro linear; semeadura realizada em 20 de outubro de
2018, com adubacéo de 160 kg ha* de fosfato monoaménico (MAP) 11-52-00 no sulco
de semeadura, e 150 kg ha de cloreto de potéassio (KCI) 00-00-60, aplicado 20 dias
apos a emergéncia. As sementes foram tratadas em pré-semeadura com 0,5 g Fipronil +
0,05 g Piraclostrobina + 0,45 g Tiofanato-metilico por kg de sementes.

No Neossolo Quartzarénico de textura arenosa, a variedade utilizada foi BONUS
8579 IPRO, Grupo de maturacdo: 7.9 (médio), com uma densidade de 13 plantas por
metro linear; semeadura realizada em 24 de Novembro de 2018, com adubagéo de 150
kg ha de fosfato monoamonico (MAP) 11-52-00 no sulco de semeadura, e 140 kg hat
de cloreto de potassio (KCI) 00-00-60, dividido em 2 aplica¢fes, uma pds semeadura e

a segunda 20 dias apos a emergéncia, ambas a lanco. As sementes foram tratadas em
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pré-semeadura com 0,5 g Fipronil + 0,05 g Piraclostrobina + 0,45 g Tiofanato-metilico
por kg* de sementes.

A aplicacédo dos tratamentos foi realizada de forma manual, ap6s a semeadura, em
pré-emergéncia. Foi utilizado gesso agricola como material de enchimento, para facilitar
a aplicaco dos tratamentos, calculado para fornecer uma dose de 500 kg ha™.

Durante a conducdo dos experimentos, para realizacdo dos tratos fitossanitarios,
foi utilizado um pulverizador auto propelido. Os herbicidas, fungicidas e inseticidas
foram aplicados igualmente em todos os tratamentos, sendo a taxa de aplicacdo de 100
L ha™.

Na safra 2017/2018 o controle de plantas daninhas no Latossolo Vermelho
Distrofico de textura argilosa foi realizado em dois momentos: em pré semeadura com
aplicacio de Glifosato 1.188,75 g ha™ + Cletodim 84 g ha™; e no estagio V4 aplicando
Glifosato 1.620 g ha™.

O manejo de controle de doencas foi realizado de maneira preventiva totalizando
trés aplicacBes, sendo a primeira realizada 50 dias apds a semeadura com o uso de
Trifloxistrobina 60 g ha™t, Protioconazol 70 g ha™; apds 15 dias foi realizado a segunda
aplicacdo com Picoxistrobina 60 g ha™, Ciproconazole 24 g ha™; e a terceira aplicagéo
apos outros 15 dias com uso Trifloxistrobina 75 g ha™, Ciproconazol 32 g ha™.

Para 0 manejo de pragas foi feito aplicacdo de Acetamiprido 50 g ha™ no estagio
R2 e Imidacloprido 100 g ha™ no estagio R5.

No Neossolo Quartzarénico de Textura arenosa o controle de plantas daninhas
também foi realizado em dois momentos: em pré semeadura com aplicacdo de Glifosato
1.188,75 g ha™, 2,4-dichlorophenoxy 1.209 g ha™t Carfentrazona Etilica 20 g ha™; e no
estagio V4 aplicando Glifosato 1.620 g ha™.

O manejo de controle de doencas foi realizado de maneira preventiva totalizando
quatro aplicacGes, sendo a primeira realizada 50 dias ap6s a semeadura com 0 uso de
Fluxapiroxade 58,45 g ha™, Piraclostrobina 116,55 g ha™%; apds 15 dias foi realizado a
segunda aplicacdo com Trifloxistrobina 60 g ha™, Protioconazol 70 g ha™; apds outros
15 dias foi realizado a terceira aplicagdo com Picoxistrobina 60 g ha™, Ciproconazole
24 g ha™; e a quarta aplicacdo novamente apds 15 dias com uso de Trifloxistrobina 75 g
ha™%, Ciproconazol 32 g ha.

Para 0 manejo de pragas no estagio V6 foi feito aplicacdo de Metomil 215 g ha™.

No estagio R2 foi feito a aplicacdo de Acetamiprido 50 g ha™ + Clorpirifos 480 g ha™ +
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Teflubenzurom 22,5 g ha™. No estagio R5 foi realizado a aplicagdo de Acefato 750 g
ha™ + Flubendiamida 33,6 g ha™.

Na safra 2018/2019 o controle de plantas daninhas no Latossolo Vermelho
Distréfico de textura argilosa foi realizado em dois momentos: ambos em pos
emergéncia com aplicacdo de Glifosato 1.620 g ha™ + Cletodim 72 g ha™; e no estagio
V6 aplicando Glifosato 1.188,75 g ha™.

O manejo de controle de doencas foi realizado de maneira preventiva totalizando
trés aplicacBes, sendo a primeira realizada 50 dias ap6s a semeadura com 0 uso de
Trifloxistrobina 60 g ha™t, Protioconazol 70 g ha™*; apds 15 dias foi realizado a segunda
aplicacdo com Picoxistrobina 60 g ha™, Ciproconazole 24 g ha™; e a terceira aplicagéo
apos outros 15 dias com uso de Trifloxistrobina 75 g ha™, Ciproconazol 32 g ha™.

Para 0 manejo de pragas foi feito aplicacdo de Acetamiprido 50 g ha™ +
Clorpirifos 480 g ha™t + Teflubenzurom 22,5 g ha™ no estagio R1 e Imidacloprido 100
g ha™ no estagio R5.

No Neossolo Quartzarénico de Textura arenosa o controle de plantas daninhas
também foi realizado em dois momentos: em pré semeadura com aplicacdo de Glifosato
1.188,75 g ha™, 2,4-dichlorophenoxy 1.209 g ha™t e Carfentrazona Etilica 20 g ha™; e
no estagio V4 aplicando Glifosato 1.620 g ha™.

O manejo de controle de doencas foi realizado de maneira preventiva totalizando
quatro aplicacGes, sendo a primeira realizada 50 dias ap0s a semeadura com 0 uso de
Fluxapiroxade 58,45 g ha™, Piraclostrobina 116,55 g ha™; ap6s 15 dias foi realizado a
segunda aplicacdo com Picoxistrobina 60 g ha™, Ciproconazole 24 g ha™; apds outros
15 dias foi realizado a terceira aplicagdo com Trifloxistrobina 60 g L™, Protioconazol 70
g ha™; e a quarta aplicacdo novamente apds 15 dias com uso de Trifloxistrobina 75 g
ha™1, Ciproconazol 32 g ha™.

Para 0 manejo de pragas no estagio V6 foi feito aplicacdo de Metomil 215 g ha™.
No estagio R2 foi feito a aplicacdo de Acetamiprido 50 g ha™t + Clorpirifés 480 g ha™ +
Teflubenzurom 22,5 g ha™. No estagio R5 foi realizado a aplicacdo Acefato 750 g ha™
+ Flubendiamida 33,6 g ha™.

Para determinar o teor de B no tecido foliar foram coletadas 10 folhas de cada
parcela, sendo amostrada a terceira folha a partir do apice na haste principal, com

peciolo, durante o pleno florescimento (Prado, 2008).
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As folhas coletadas foram lavadas com agua corrente em seguida em solucéo de
detergente neutro 0,1% em seguida solucdo de HCI 0,3% em seguida agua destilada e,
posteriormente, secas em estufa & 65+ 5°C com ventilagdo forcada por 72 h e,
posteriormente, moidas em moinho tipo Wiley. Foi realizada a digestdo seca em mufla a
temperatura de 550 °C durante 3 horas até a obtencdo de cinzas sendo estas
solubilizadas em 10 mL HCI 0,1 ml L, (RAIJ; BATAGLIA, 1991). A determinacéo do
teor de B estabelecida por espectrofotometria (com comprimento de onda de 420 nm)
com azometina-H, segundo metodologia descrita em (SILVA, 2009).

Aos 100 dias apds a semeadura, foram realizadas as amostragens de solo para
determinacdo do teor de B, as coletas foram realizadas com auxilio de um trado
holandés. Em cada parcela foram retiradas cinco subamostras da camada superficial do
solo (0 - 0,2 m), que foram misturadas formando uma amostra composta; 0 mesmo
procedimento foi feito com a camada subsuperficial do solo (0,2 - 0,4 m). Para avaliar o
teor de B no solo, foi utilizado o método extrator com &gua quente, proposto por
Bataglia e Raij (1990).

A produtividade foi determinada apos a colheita e trilhagem da area til de cada
parcela, realizada no estagio de plena maturacdo (R9). Para calcular a produtividade
apos a trilha, o teor de dgua dos grdos foi ajustado para 13,0%, efetuando também os
descontos das impurezas, sendo o resultado expresso em kg ha™.

Os dados foram submetidos a analise de variancia conjunta, considerando o efeito
de anos como aleatério no modelo e os demais como fixos. O fator qualitativo (fontes
de B) foi submetido a comparacdo de média pelo teste de Tukey. O fator quantitativo
(doses de B) foi submetido a analise de regressao polinomial, sendo testados os modelos
linear e quadratico. Em todos os casos adotou-se 5% de probabilidade. As analises

foram realizadas utilizando-se o programa SISVAR (Ferreira, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise conjunta dos experimentos no Latossolo Vermelho Distrofico de textura
argilosa e no Neossolo Quartzarénico de textura arenosa € demonstrada nas Tabelas 1 e
2 respectivamente.

O efeito aleatorio de anos em ambos os experimentos foi significativo (p<0.05)

em todas as varidveis, o que pode ser atribuido aos diversos fatores climéaticos que
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podem ter ocorrido em cada safra (Figura 1). Houve diferenca entre as doses de B
aplicadas no solo para todas as varidveis avaliadas. Para os demais efeitos e suas
respectivas interagdes, ndo houve efeito significativo. Isso demonstra que independente
da fonte de B utilizada e da safra, as doses aplicadas apresentaram 0 mesmo

comportamento.

Tabela 1. Teores de boro no solo nas camadas de 0-0,2 m e de 0,2-0,4 m de
profundidade, teor de boro foliar (BF), e produtividade de grdos (PROD) avaliadas no
cultivo da soja em Latossolo Vermelho Distrofico de textura Argilosa nas safras
2017/2018 e 2018/20109.

FV GL BS(0-02m) BS(0,2-0,4m) BF PROD
Bloco 2 0,014 0,009 75,44 258540,81
Anos (A) 1 0,017* 0,010* 4411,74*  13658325,34*
Fontes (F) 1 0,000™ 0,006™ 51,01 244253,90"
Doses (D) 5 0,117* 0,137* 4520,00% 965426,36*
AXF 1 0,000™ 0,003™ 8,27"™ 68031,30"
AXD 5 0,002" 0,002" 56,90" 477656,98™
FxD 5 0,001 0,001 53,20" 48452,29"
AXFXD 5 0,001 0,004 77,25™ 105250,25"
Residuo 46 0,004 0,007 224148,74 73581,45
CV (%) 21,6 18,8 9.8 75

* e ns: significativo a 5% de probabilidade pelo teste F e ndo significativo,
respectivamente; FV: fontes de variacdo; GL: graus de liberdade; CV: coeficiente de

variacao.

O efeito de Anos foi considerado aleatdrio na analise de variancia conjunta. Isso
foi estabelecido para que as mudancas que ocorreram de uma safra para outra como:
clima, variedades e manejo fitossanitario ndo fossem consideradas e que as equagdes

geradas sejam mais generalistas, servindo para qualquer tipo de safra.
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O efeito ndo significativo entre as fontes de B utilizadas nesse trabalho ocorreu
devido a ulexita ter alta solubilidade em &gua (95%), fazendo com que a mesma tenha

um comportamento semelhante ao acido borico.

Tabela 2. Teores de boro no solo nas camadas de 0-0,2 m e de 0,2-0,4 m de
profundidade, teor de boro foliar (BF), e produtividade de grdos (PROD) avaliadas no
cultivo da soja em Neossolo Quartzarénico de textura Arenosa nas safras 2017/2018 e
2018/2019.

FV GL  BS(0-02m) BS(0,2-0,4m) BF PROD
Bloco 2 0,005™ 0,012 213,82  114421,23™
Anos (A) 1 0,295* 0,146* 3210,40% 41211245 53*
Fontes (F) 1 0,004 0,009™ 3,12 157893,90™
Doses (D) 5 0,027* 0,022% 5669,09%  958459,03*
AXF 1 0,001 0,05™ 107,45™  119132,67™
AXD 5 0,001 0,002 111,26™  357648,15"
FxD 5 0,001 0,001 2717 266535,89™
AXFXD 5 0,001 0,001 49,71 73845,76"
Residuo 46 0,001 0,001 141,03 141692,60
CV (%) 13,7 14,6 15,2 10,2

* e ns: significativo a 5% de probabilidade pelo teste F e ndo significativo,
respectivamente; FV: fontes de variacdo; GL: graus de liberdade; CV: coeficiente de

variacao.

Independentemente da fonte aplicada, com aumento das doses de B houve
aumento linear no teor deste nutriente no solo para camada O - 0,2 e 0,2 - 0,4 m para
ambos os experimentos Figura 2 (a) e (b) e Figura 3 (a) e (b), sendo observado um
aumento na ordem de 0,06 mg dm e 0,07 mg dm™ no teor de B no solo para cada mg
dm do nutriente aplicado para o Latossolo Vermelho Distrofico de textura argilosa nas
camadas 0-0,2 e 0,2-0,4 m respectivamente. No Neossolo Quartzarénico de textura
arenosa esse aumento foi na ordem de 0,03 mg dm no teor de B no solo para cada mg

dm do nutriente aplicado para camada 0 - 0,2 e 0,2 - 0,4 m.
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Figura 2. Efeito das doses de B, no teor de B no solo, (a) profundidade de 0 - 0,2 m
(média das duas fontes de B) e (b) profundidade de 0,2 - 0,4 m (média das duas fontes

de B) em Latossolo Vermelho Distrofico de textura argilosa cultivado com soja.

Esses resultados estdo de acordo com os obtidos por Trautmann et al. (2014) ao
trabalharem em Latossolo Vermelho Eutroférrico com textura arenosa, verificaram
incrementos lineares com o aumento de dose de B. Prado et al. (2006) trabalhando em
Latossolo Vermelho Distrofico de textura argilosa, com doses crescentes de B

verificaram aumento nos teores de B no solo. Pegoraro et al. (2008) ao trabalharem em
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trés condicOes texturais de solo (arenosa, média e argilosa), aplicando doses crescentes

de B, também encontraram aumentos lineares nos teores desse nutriente.

Boro na camada 0-0,2 m (mg dm-3)

Boro na camada 0,2-0,4 m (mg dm-3)

0,35 (a)
0,30 %
X
0,25 X
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X
0,15 ¥ = 0.0275x + 0.1996
2 =
0,10 Rz =0.8041
0,05
0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
Doses de boro no solo (mg dm-3)
0,30 (b)
X
0,25 y
X
0,20
0,15 X R
Y =0.0266x + 0.1724
0,10 Rz =0.9022
0,05
0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

Doses de boro no solo (mg dm-3)

Figura 3. Efeito das doses de B, no teor de B no solo, (a) profundidade de 0 - 0,2 m
(média das duas fontes de B) e (b) profundidade de 0,2 - 0,4 m (média das duas fontes

de B) em Neossolo Quartzarénico de textura Arenosa cultivado com soja.
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E notoria a dificuldade de manter o B aplicado, na solugdo do solo nas camadas
superficial e subsuperficial, independente da dose aplicada, mais da metade desse B néo
se encontra nessas camadas. Isso pode ser explicado devido a facilidade que este
nutriente tem em ser lixiviado (ROSOLEM; BISCARO, 2007).

Neste trabalho fica evidente a dificuldade de manter esse nutriente disponivel na
solucéo do solo foi oposta ao teor de argila, pois como mencionado acima 0 aumento
linear da concentragcdo deste nutriente no solo argiloso foi mais acentuado.
Possivelmente devido aos teores mais elevados de matéria organica, sesquioxidos e
hidroxidos de ferro e aluminio e argila nesse tipo de solo (CORREA et al., 1985).

As doses de B aplicadas no solo promoveram aumento linear deste nutriente no
tecido foliar da soja. Ocorrendo aumento na ordem de 12,39 mg kg™ e 14,02 mg kg*
(Figura 4 e 5) no teor de B para cada mg dm do nutriente aplicado para o Latossolo
Vermelho Distréfico de textura argilosa e Neossolo Quartzarénico de textura arenosa
respectivamente. Esses resultados assemelham com o encontrado por Trautmann et al.
(2014), onde o0 aumento da dose de B aplicada no solo de textura arenosa proporcionou

aumento no teor foliar desse nutriente.

120,00

Y

+ 100,00

o)
o
o
o

X

60,00

Y =12.388x + 49.229

x
40,00 R?=0.9677

20,00

Teor de boro foliar (mg kg
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0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
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Figura 4. Efeito das doses de B (média das fontes de B) sobre o teor de B foliar na soja

cultivada em Latossolo Vermelho Distrofico de textura Argilosa.
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E interessante salientar que mesmo no tratamento controle (sem B), os teores
deste elemento nas folhas encontravam-se dentro da faixa considerada adequada para
altas produtividades da cultura da soja (25 a 55 mg kg™), conforme apresentado por
Rosolem e Biscaro (2007). Isso demonstra que esses dados para interpretacdo de B
foliar subestima o almejado aumento de produtividade para os materiais genéticos
atuais. Ressalta-se que a maior produtividade de grdos de soja esteve associado ao teor
de B foliar de 69,67 e 75,80 mg kg? para o Latossolo Vermelho Distréfico de textura
argilosa e o Neossolo Quartzarénico de textura arenosa respectivamente (Figura 4 e 5).
Valores considerados acima do adequado (25 a 55 mg kg*) (ROSOLEM; BISCARO,
2007).
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Y

= ~100,00
80,00

60,00 .
X Y =14.016x + 53.513
40,00 R2=0.9876

20,00

Teor de boro foliar (mg kg

0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

Doses de boro no solo (mg dm-3)

Figura 5. Efeito das doses de B (média das fontes de B) sobre o teor de B foliar na soja

cultivada em Neossolo Quartzarénico de textura Arenosa.

A produtividade de grdos de soja no Latossolo Vermelho Distrofico de textura
Argilosa e no Neossolo Quartzarénico de textura Arenosa apresentou comportamento
quadratico em funcdo das doses de B aplicadas no solo (Figura 6 e 7). Analisando os
gréficos das regressoes, verificou-se que as plantas atingiram a méaxima produtividade
de 3.817 Kg ha* e 3.883 Kg ha com a dose elevando os teores para 1,65 e 1,59 mg dm-

3 para o Latossolo Vermelho Distréfico de textura argilosa e 0 Neossolo Quartzarénico
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de textura arenosa respectivamente. E importante destacar que as equacdes ajustadas

consideraram o efeito aleatdrio de anos (duas safras agricolas para cada solo).
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0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
Doses de boro no solo (mg dm-3)

Figura 6. Efeito das doses de B (média das fontes) na produtividade de grdos de soja

cultivada em Latossolo Vermelho Distréfico de textura Argilosa.
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Figura 7. Efeito das doses de B (média das fontes) na produtividade de grdos de soja

cultivada em Neossolo Quartzarénico de textura Arenosa.
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O aumento na produtividade de gréos de soja em razéo a adubacdo com B, pode
ser explicado pelas fun¢des que o mesmo realiza no metabolismo da planta, como o
transporte de carboidratos a longa distancia na planta, através da formacéo de complexo
acucar—B, que resulta no ganho de peso de grdos. Dessa forma, ainda nessa mesma linha
de raciocinio o adequado fornecimento de B pode ter diminuido a formacéo de calose
nos tubos crivados do floema, facilitando o transporte de carboidratos, nesse sentido a
contribuicdo foi de carater fisico e ndo bioquimico. Ainda, pode-se considerar que a
participacdo do B na formacdo e crescimento do tubo polinico e o aumento da
fertilidade da planta, devido sua relacdo com a viabilidade das anteras e do grdo de
polen, contribuiram, diminuindo a incidéncia de grdos "chochos", ma formacdo de
flores e abortamento de vagens, resultando em maior quantidade de vagens por planta e
maior quantidade de grdos por vagens (DECHEN; NACHTIGALL, 2006; PRADO,
2008; MARSCHNER; RENGEL, 2012; FAGERIA et al., 2015; JEHANGIR et al.,
2017).

CONCLUSOES

Né&o houve efeito significativo entre as fontes de B utilizadas neste trabalho.

A dose visando elevar o teor de B no solo para 1,65 e 1,59 mg dm™ promoveu a
méaxima produtividade 3.817 Kg ha! e 3.883 Kg ha! de gréos para o Latossolo
Vermelho Distrofico de textura argilosa e para Neossolo Quartzarénico de textura
arenosa respectivamente.

Os teores de B foliar que relacionou com a maxima produtividade para o
Latossolo Vermelho Distrofico de textura Argilosa e o Neossolo Quartzarénico de

textura Arenosa foram 69,67 e 75,80 mg kg respectivamente.
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CAPITULO 2
SINTOMATOLOGIA DE TOXICIDADE DE BORO NA SOJA

RESUMO: O excesso de boro (B) ocasiona uma série de disturbios fisiolégicos que
podem ser percebidos atraves de sintomas visuais caracteristicos. Com isso, objetivou-
se caracterizar a sintomatologia da toxicidade de B em plantas de soja através de
fotografias e descricdo dos sintomas visuais. O delineamento experimental foi em
blocos casualizados, com trés repeticdes, em esquema fatorial 6 x 2, sendo seis
concentragdes (0, (0; 0,5; 1; 2; 3 e 4 mg dm™®), essas doses visavam elevar os teores de
B que havia no solo para os teores citados anteriormente; e duas fontes de B (Ulexita e
Acido Borico). Durante a conducido do experimento, foi realizada a diagnose visual,
caracterizando e fotografando os sintomas da toxicidade em fungdo dos tratamentos.
Foram avaliados os teores de B foliar e a produtividade. Os melhores resultados foram
obtidos com a dose de 1,56 mg dm- de B, em funcio da produtividade correspondendo
ao teor de 86,39 mg Kg de B foliar. O efeito causado pelo excesso desse nutriente na
soja foi visivel a partir da dose 3,00 mg dm=, com isso, determinou-se os sintomas de
toxicidade de B como clorose malhada, seguida de necrose, iniciando-se na borda das
folhas mais velhas, acarretando em queda de produtividade.

Palavras-chave: Glycine max. Desordem nutricional. Estresse. Micronutriente.
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ABSTRACT: Excessive boron (B) causes a number of physiological disturbances that
can be perceived through characteristic visual symptoms. The objective of this study
was to characterize the symptoms of B toxicity in soybean plants through photographs
and description of the visual symptoms. The experimental design was a randomized
complete block design, with three replicates, in a 6x2 factorial scheme. Six
concentration (0, 0.5, 1, 2, 3 and 4 mg dm3) were used to increase the levels of B in the
soil for the mentioned contents, and two sources of B (Ulexite and Boric Acid) .During
the conduction of the experiment, the visual diagnosis was carried out, characterizing
and photographing the toxicity symptoms according to the treatments. The best results
were obtained with the dose of 1.56 mg dm™ of B, as a function of the productivity
corresponding to the content of 86.39 mg kg of leaf B. nutrient in soybean was visible
from the dose 3.00 mg dm3, with that, the toxicity symptoms of B as chewed chlorosis
were determined, followed by necrosis, starting at the edge of the older leaves, causing
a fall productivity.

Keywords: Glycine max. Nutritional disorder. Stress. Micronutrient.
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INTRODUCAO

No cultivo da soja Glycine max (L.) Merrill, tem-se a necessidade de controlar
alguns fatores de produgdo, destacando-se o fornecimento adequado de nutrientes
visando suprir suas exigéncias nutricionais, obtendo dessa forma, altas produtividades.

O boro (B) é um elemento essencial para as plantas (REID, 2013). Exerce papel
importante no desenvolvimento vegetal, tendo em vista sua participagdo em diversas
atividades metabdlicas, como biossintese da parede celular; divisdo e diferenciacdo das
células; integridade da membrana; transporte de carboidratos e formacdo de Orgaos
reprodutivos (DUPAS, 2012; LIMA et al., 2013; FAROOQ et al., 2018).

A exigéncia nutricional de B é considerada pequena, com isso, a faixa de
deficiéncia e toxidez deste elemento é estreita, podendo facilmente ser detectado
problemas de desordem nutricional ocasionando severas limitacdes no metabolismo
vegetal, prejudicando o crescimento e desenvolvimento da planta, e, sucessivamente, a
produtividade da cultura (CATAYV et al., 2018).

Assim como a falta, o excesso de um nutriente promove alteraces metabdlicas na
planta, que podem ocasionar sintomas visuais nos tecidos vegetais, no caso de
deficiéncia os sintomas sao tipicos para cada nutriente faltante, ja em caso de excesso de
alguns nutrientes pode haver a indugdo de deficiéncia de outros, dificultando o
aparecimento de sintomas isolados caracteristicos.

Dentre os sintomas relatados na literatura, destaca-se a clorose na margem do
limbo foliar seguida de sua necrose (CERVILLA et al., 2007; WANG et al., 2010),
sintomas com ocorréncia nas folhas mais velhas (ROESSNER et al., 2006;
METWALLY et al., 2017). Além disso, varios processos metabolicos e fisioldgicos,
como o desenvolvimento da parede celular, divisao celular, condutancia estomatica e a
fotossintese sdo afetados pela toxicidade de B (PAPADAKIS et al., 2004; REID, 2007;
LANDI et al., 2012).

A desordem nutricional pode ser causada pela deficiéncia ou excesso de algum
nutriente. Assim, a diagnose visual aliada aos conhecimentos dos teores de nutrientes

adequados, especificos para cada espécie vegetal, ¢ um método de avaliacdo do estado
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nutricional de plantas (PRADO; VIDAL, 2008). O conhecimento da sintomatologia
causada pelo excesso de B torna-se fundamental para o uso desse método de avaliagdo
nutricional de plantas, para tanto, a inducdo a toxidez de B se torna uma ferramenta
importante nessa linha de pesquisa.

Estudos envolvendo toxidez de B em grandes culturas s@o incipientes na
literatura, especificamente em soja, o que pode afetar a produtividade e a rentabilidade
desta cultura, portanto, tem-se a necessidade de ampliar as pesquisas nesta area.

Diante disso, objetivou-se determinar qual o teor de B que causa toxicidade e
caracterizar a sintomatologia da toxicidade de B em plantas de soja através de

fotografias e descri¢do dos sintomas visuais.

MATERIAIS E METODOS

O experimento foi realizado em solo de textura argilosa, conduzidos por duas
safras 2017/18 e 2018/19 no municipio de Chapaddo do Céu - GO, cujas coordenadas
geograficas sdo 18°24'27" S de latitude, 52°32'56" W de longitude e com altitude de 720
m.

De acordo com a classificagdo de koppen, o clima predominante é do tipo tropical
umido (Aw), com estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno, precipitagdo e
temperatura média anual de 1.627 mm e 22,5°C respectivamente.

As informacBes climaticas, referentes as médias de temperaturas maximas,
minimas e precipitacdo pluviométrica durante todo periodo experimental estdo
demonstradas na Figura 1. Durante 0 experimento a precipitacdo total acumulada, na
safra 2017/2018, foi de 1.197,3 mm na safra 2018/2019, foi de 1.296,53 mm.
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Figura 1: Valores de precipitacdo pluviométrica acumulada e temperaturas médias
mensais durante o periodo de avaliagdo: (A) safra 2017/2018; (B) safra 2018/2019.

O solo onde foi instalado o experimento foi classificado como Latossolo
Vermelho Distréfico de textura argilosa de acordo com Santos et al. (2018). As
caracteristicas quimicas e granulométricas (areia, silte e argila) do solo foram
determinadas pela metodologia proposta por Raij (2001) e Donagema et al. (2011),
respectivamente.

O resultado das analises quimica de solo apresentaram 0s seguintes valores
Latossolo Vermelho Distréfico de textura argilosa, safra 2017/2018: pH (CacCl,) de 4,6;
P (Mehlich) de 21,60 mg dm; K, Ca, Mg, H + Al e CTC de 0,18; 2,30; 0,60; 5,9 e 9,00
cmolc dm3, respectivamente e S, B, Cu, Fe, Mn, Zn de 12,6; 0,26; 0,50; 58,0; 11,30;
1,80 Mg dm, respectivamente e V% = 34,30. Para safra 2018/2019: pH (CaCl?) de
4,80; P (Mehlich) de 22,11 mg dm; K, Ca, Mg, H + Al e CTC de 0,11; 2,50; 0,60; 5,10
e 8,30 cmolc dm3, respectivamente e S, B, Cu, Fe, Mn, Zn de 6,90; 0,16; 0,40; 40,00;
7,70; 1,90 Mg dm, respectivamente e V% = 38,60. Realizou-se ainda analise de
textura: 500, 50 e 450 g kg™ de argila, silte e areia, respectivamente.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, em esquema fatorial
6x2, sendo seis doses (0; 0,5; 1; 2; 3 e 4 mg dm®), essas doses visavam elevar os teores
de B que havia no solo para os teores citados. E duas fontes (acido borico) a qual
apresenta a forma de cristais de &cido borico (HsBO3), com teor de B de 17,5%, e outra
fonte (Ulexita), com teor de B de 10%, sendo esta submetida ao processo de granulacédo
com utilizacdo de acido sulfurico, o qual proporcionou aumento na solubilidade, em
torno de 95% em agua da mesma. Houve trés repeticOes totalizando 36 parcelas. As
parcelas foram compostas por sete linhas espacadas em 0,45m x 6m de comprimento,
sendo a area util constituida pelas trés linhas centrais com 4m de comprimento,
descartando 1,0 m de cada lado nas bordaduras.

Realizou-se a amostragem de solo, coletando-se 20 subamostras para compor a
amostra composta. De acordo com os resultados da andlise quimica, foi realizada a
aplicacdo de material corretivo (33% de CaO, 12% de MgO e PRNT de 82%) com o
objetivo de elevar a saturagdo por bases a 60%, cerca de 60 dias antes da semeadura da

soja.
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Na safra 2017/2018, a variedade utilizada foi intacta M7110 IPRO, Grupo de
maturacdo: 6.8 (precoce), com uma densidade de 18 plantas por metro linear; semeadura
realizada em 09 de novembro de 2017, com adubagcéo de 400 kg ha* do formulado 00-
20-20 no sulco de semeadura. As sementes foram tratadas em pré-semeadura com 0,5 g
Fipronil + 0,05 g Piraclostrobina + 0,45 g Tiofanato-metilico por kg de sementes.

Na safra 2018/2019, a variedade utilizada foi HO PARANAIBA IPRO, Grupo de
maturacgdo: 7.4 (médio), com uma densidade de 18 plantas por metro linear; semeadura
realizada em 20 de outubro de 2018, com adubacdo de 160 kg ha? de fosfato
monoamonico (MAP) 11-52-00 no sulco de semeadura, e 150 kg ha? de cloreto de
potéssio (KCI) 00-00-60, aplicado 20 dias apds a emergéncia. As sementes foram
tratadas em pré-semeadura com 0,5 g Fipronil + 0,05 g Piraclostrobina + 0,45 ¢
Tiofanato-metilico por kg de sementes.

A aplicacao dos tratamentos foi realizada de forma manual, apds a semeadura, em
pré-emergéncia. Foi utilizado gesso agricola como material de enchimento, para facilitar
a aplicacéo dos tratamentos, calculado para fornecer uma dose de 500 kg ha™.

Durante a conducdo dos experimentos, para realizacdo dos tratos fitossanitarios,
foi utilizado um pulverizador auto propelido. Os herbicidas, fungicidas e inseticidas
foram aplicados igualmente em todos os tratamentos, sendo a taxa de aplicacdo de 100
L ha™.

Na safra 2017/2018 o controle de plantas daninhas foi realizado em dois
momentos: em pré semeadura com aplicacdo de Glifosato 1.188,75 g ha™ + Cletodim
84 g ha™; e no estagio V4 aplicando Glifosato 1.620 g ha™.

O manejo de controle de doencas foi realizado de maneira preventiva totalizando
trés aplicacOes, sendo a primeira realizada 50 dias ap6s a semeadura com o uso de
Trifloxistrobina 60 g ha™, Protioconazol 70 g ha™; apds 15 dias foi realizado a segunda
aplicacdo com Picoxistrobina 60 g ha™, Ciproconazole 24 g ha™; e a terceira aplicagédo
apos outros 15 dias com uso Trifloxistrobina 75 g ha™, Ciproconazol 32 g ha™.

Para 0 manejo de pragas foi feito aplicacdo de Acetamiprido 50 g ha™ no estagio
R2 e Imidacloprido 100 g ha™ no estagio R5.

Na safra 2018/2019 o controle de plantas daninhas foi realizado em dois
momentos: ambos em pds emergéncia com aplicacdo de Glifosato 1.620 g ha™ +
Cletodim 72 g ha™; e no estéagio V6 aplicando Glifosato 1.188,75 g ha™.
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O manejo de controle de doencas foi realizado de maneira preventiva totalizando
trés aplicacBes, sendo a primeira realizada 50 dias apds a semeadura com 0 uso de
Trifloxistrobina 60 g ha™t, Protioconazol 70 g ha™; apos 15 dias foi realizado a segunda
aplicacdo com Picoxistrobina 60 g ha™, Ciproconazole 24 g ha™; e a terceira aplicacédo
apos outros 15 dias com uso de Trifloxistrobina 75 g ha™, Ciproconazol 32 g ha™.

Para 0 manejo de pragas foi feito aplicacdo de Acetamiprido 50 g ha™ +
Clorpirifos 480 g ha™ + Teflubenzurom 22,5 g ha™ no estagio R1 e Imidacloprido 100
g ha™ no estagio R5.

Durante todo o tempo experimental as plantas foram fotografadas, de modo a
caracterizar a sintomatologia de toxicidade de B.

Para determinar o teor de B no tecido foliar foram coletadas 10 folhas de cada
parcela, sendo amostrada a terceira folha a partir do apice na haste principal, com
peciolo, durante o pleno florescimento (PRADO, 2008).

As folhas coletadas foram lavadas com agua corrente em seguida em solucéo de
detergente neutro 0,1% em seguida solucdo de HCI 0,3% em seguida agua destilada e,
posteriormente, secas em estufa a 65+ 5°C com ventilacdo forcada por 72 h e,
posteriormente, moidas em moinho tipo Wiley. Foi realizada a digestdo seca em mufla a
temperatura de 550 °C durante 3 horas até a obtencdo de cinzas sendo estas
solubilizadas em 10 mL HCI 0,1 ml L, (RAIJ; BATAGLIA, 1991). E a determinagdo
do teor de B estabelecida por espectrofotometria (com comprimento de onda de 420
nm) com azometina-H, segundo metodologia descrita em (SILVA, 2009).

A produtividade foi determinada por meio da colheita e trilha da &rea til de cada
parcela, realizada no estagio de plena maturacdo (R9). Para calcular a produtividade
apos a trilha, o teor de adgua dos grdos foi ajustado para 13,0%, efetuando também os
descontos das impurezas, sendo o resultado expresso em kg ha™.

Os dados foram submetidos a analise de variancia conjunta, considerando o efeito
de anos como aleat6rio no modelo e os demais como fixos. O fator qualitativo (fontes
de B) foi submetido a comparacdo de média pelo teste de Tukey. O fator quantitativo
(doses de B) foi submetido a andlise de regressao polinomial, sendo testados os modelos
linear e quadratico. Em todos os casos adotou-se 5% de probabilidade. As anélises
foram realizadas utilizando-se o programa SISVAR (Ferreira, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO
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A anélise conjunta do experimento é demonstrada na Tabela 1. O efeito aleatorio
de Anos foi significativo (p<0.05) em todas as varidveis, 0 que pode ser atribuido aos
diversos fatores climaticos que podem ter ocorrido em cada safra (Figura 1). Houve
diferenca entre as doses de B aplicadas no solo para todas as variaveis avaliadas. Para os
demais efeitos e suas respectivas interagfes, ndo houve efeito significativo. Isso
demonstra que independente da fonte de B utilizada e da safra, as doses aplicadas

apresentaram o mesmo comportamento.

Tabela 1. Teor de boro foliar (BF) e produtividade de grdos (PROD) avaliadas no
cultivo da soja nas safras 2017/2018 e 2018/2019.

FV GL BF PROD
Bloco 2 75,44 258540,81
Anos (A) 1 4411,74* 13658325,34*
Fontes (F) 1 51,01™ 244253,90™
Doses (D) 5 4520,00* 965426,36*
AxF 1 8,27™ 68031,30™
AxD 5 56,90™ 477656,98™
FxD 5 53,20™ 48452,29"
AXFxD 5 77,25™ 105250,25"
Residuo 46 224148,74 73581,45
CV (%) 9,8 7,5

* e ns: significativo a 5% de probabilidade pelo teste F e ndo significativo,
respectivamente; FV: fontes de variacdo; GL: graus de liberdade; CV: coeficiente de

variacao.

O efeito de anos foi considerado aleatorio na analise de varidncia conjunta. Isso
foi estabelecido para que as mudangas que ocorreram de uma safra para outra como:
clima, variedades e manejo fitossanitario ndo fossem considerados e que as equacdes

geradas sejam mais generalistas, servindo para qualquer tipo de safra.
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O efeito ndo significativo entre as fontes de B utilizadas nesse trabalho ocorreu
devido a ulexita ter alta solubilidade em &gua (95%), fazendo com que a mesma tenha

um comportamento semelhante ao acido borico.
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Figura 2. Efeito das doses de B (média das fontes de B) sobre o teor de B foliar na soja.

Houve aumento linear crescente nos teores de B foliar conforme as doses de B
foram sendo elevadas no solo (Figura2). Sendo que, o teor foliar adequado, em fungéo
da produtividade, foi de 69,67 mg Kg™. J4 em doses mais elevadas, cujo teor foliar
apresentou-se acima de 85,00 mg Kg?, houve a manifestacdo dos sintomas visuais de
toxicidade.

Problemas de toxicidade com B nas cultivares de soja comecam a ocorrer quando
os teores na folha diagnose estdo acima de 83 mg kg? (FURLANI et al., 2001). No
entanto, verificou-se que na dose de 3,00 mg dm resultaram em sintomas tipicos de
toxicidade de B, conforme demonstrado na Figura 3.

Cabe ressaltar que neste trabalho, os sintomas de toxicidade de B a nivel de tecido
somente ocorreram a partir da dose mencionada anteriormente, onde os teores de B no
tecido foliar da soja correspondiam a 86,39 mg kg®. Dados bem inferior aos
encontrados por Trautmann et al. (2014), que observou toxicidade de B na soja com teor

variando de 135 a 176 mg kg™
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Vale ressaltar que o teor foliar é influenciado pela constituicdo quimica da parede

celular, havendo diferenca entre as espécies, bem como entre cultivares de uma mesma

espécie, conforme (MARSCHNER, 1995).
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Figura 3. Sintomas de toxicidade de B em plantas de soja em resposta a dose de 3 mg
3

dm™.

Os sintomas de toxicidade de B se manifestaram nas folhas velhas, isso pode ser
justificado devido esses 6rgdos serem mais desenvolvidos e apresentar maior taxa
transpiratoria, fazendo com que este nutriente ap6s absorvido, transportado via xilema,
se acumule nesses tecidos. Pelo fato deste elemento ndo se redistribuir, via floema,
acelera ainda mais o surgimento dos sintomas (MARSCHNER, 1995; MENGEL et al.,
2001; FAGERIA et al., 2002; ROESSNER et al., 2006; METWALLY etal., 2017).

Como na maioria dos estresses ambientais, a toxicidade B induz a formacao de
espécies reativas de oxigénio (EROS), que causam dano oxidativo das membranas
celulares, podendo chegar a morte celular resultando em necrose (CERVILLA et al.,
2007; AFTAB et al., 2010; GIANSOLDATI et al., 2012; LANDI et al., 2014; TASSI et
al., 2017).
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Observando a Figura 4 e 5 o sintoma visual tipico de toxicidade de B ¢
caracterizado inicialmente por clorose nos bordos do limbo foliar, evoluindo para
clorose assimétrica, seguida por necrose e encarquilhamento marginal do limbo das

folhas mais velhas. Conforme houve o aumento das doses de B, 0s sintomas tornaram-

se mais criticos.

Figura 5. Sintomas de toxicidade de B em plantas de soja (primeiro trifélio) em resposta

as doses de 1; 3 e 4 mg dm™,

Além disso, obeservando a Figura 6, percebe-se que as folhas novas apresentaram
areas cloroticas entre as nervuras, correspondendo a indicios de sintomas deficiéncia de
Zinco (Zn). Tal sintomatologia deve-se ao fato de que, devido a interacdo entre B e Zn,
0 excesso do primeiro induz a deficiéncia do segundo (PRADO, 2008).
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Figura 6. Sintomas de toxicidade de B (folha velha) induzindo a deficiéncia de Zn

(folhas novas).

O trifélio intoxicado inicialmente tende a entrar em senescéncia precoce,
ocasionando a abscisdo deste e de seu peciolo (Figura 7), bem como analisado por

(GUPTA, 1983).

Figura 7. Planta sem o primeiro trifolio ocasionado pela toxicidade de B.
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A manifestacdo dos sintomas nas raizes também foi visivel, sendo esses
caracterizados por deformacdes e tamanho reduzido, como também descrito por (REID,
2007), menor quantidade e tamanho das radicelas e menor producao de nédulos, quando
comparado ao tratamento controle (Figura 8). Além disso, com o aumento das doses,

tais sintomas tornaram-se mais evidentes.

Figura 8. Resposta do sistema radicular da soja & dose de 0; 1; 3 e 4 mg dm.

As plantas intoxicadas conseguiram finalizar o seu ciclo, porém o estande final de
plantas foi prejudicado ocorrendo falhas (Figura 9) e a producdo foi comprometida
apresentando comportamento quadratico em funcéo das doses aplicadas via solo (Figura
10). Sendo que, houve incremento nesta até a dose de 1,65 mg dm™ de B, com a

producdo de 3.817 Kg ha*. A partir disso, a produtividade diminuiu.

Figura 9. Estande final prejudicado devido a toxicidade de B.
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Isso se deve ao fato que, em condigcOes de excesso de B, caracterizadas por doses
acima de 1,65 mg dm, ha ocorréncia de distlrbios fisioldgicos na planta, como a
reducdo da divisdo celular e dos teores de clorofila (REID, 2007), reducdo da
fotossintese (ARDIC et al., 2009; GUIDI et al., 2011; CHEN et al., 2012), aumento na
formagdo de espécies reativas de oxigénio (LANDI et al., 2014) e, mais tarde, atrasa o
desenvolvimento, inibe o crescimento das plantas e diminuindo o peso, ndmero e
tamanho dos grdos (HERRERA-RODRIGUEZ et al., 2010; REID; FITZPATRICK,
2009), resultando em queda de produtividade (Figura 10). E importante destacar que as

equacdes ajustadas consideraram o efeito aleatdrio de anos (duas safras agricolas).

4500
= 4000
=
2
o 3500
(T
) X X
S 3000 A
= Y =-123.1x% + 406.75x + 3480.9
S R2=0.7295
= 2500
>
©
S
Q2000
0,00 1,00 2.00 3,00 4.00

Doses de boro no solo (mg dm-3)

Figura 10. Efeito das doses de B (média das fontes) na produtividade de graos de soja.

CONCLUSOES

A toxicidade, causada pelo excesso de B na soja, foi visivel a partir da dose 3,00
mg dm correspondendo aos teores foliares de 86,39 mg kg™.

Os sintomas de toxicidade foram determinados como clorose malhada, seguida de
necrose nas folhas mais velhas, iniciando-se nas bordas da folha. As plantas

demonstraram encarquilhamento do limbo foliar e queda na produtividade.
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