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BORO E CALAGEM NO CRESCIMENTO E PRODUCAO DA SOJA EM
LATOSSOLO AMARELO TEXTURA MUITO ARGILOSA DA AMAZONIA.

RESUMO

O boro (B) é um micronutriente para as plantas superiores e tem participacdo fundamental
no crescimento e desenvolvimento da cultura da soja. Na Amazonia, a baixa fertilidade dos
solos requer praticas como a calagem e adubacdo, que sdo essenciais para 0 aumento da
produtividade e manutencdo dos niveis adequados de nutrientes no solo. O objetivo deste
trabalho é estudar o efeito do B nos componentes de producéo e na produtividade de soja em
um Latossolo Amarelo de textura muito argilosa, submetido a diferentes saturacdes por bases.
O delineamento experimental empregado foi o de blocos ao acaso, com cinco repeticdes. Os
tratamentos consistiram na combinacdo de cinco valores de V (44, 55, 65, 75 e 85 %) com
cinco doses de B (0, 1,0, 2,0, 4,0, 8,0 mg dm ), em esquema fatorial 5x5. No pleno
florescimento (estadio R2), foi feita amostragem de folhas para analise quimica e nutricional.
Na fase de enchimento de gréos (estadio R6), realizou-se a coleta da parte aérea das plantas
para avaliacdo da massa de matéria seca da parte aérea (MSPA). Na maturidade completa
(estddio R9), foram realizadas as seguintes avaliacOes: varidveis de crescimento (altura e
diametro), componentes de producdo (Numero de vagens e grdos por planta, massa de 100
grédos), produtividade e analise da fertilidade do solo. Os resultados foram submetidos as
analises estatisticas pelo programa OriginPro 8.0. A calagem proporcionou aumento
significativo na producdo da massa de matéria seca da parte aérea. O B ndo promoveu efeito
significativo no crescimento da soja, considerando o teor inicial do solo de 0,42 mg.dm™
como suficiente. Apesar de ndo apresentar efeito no crescimento da soja, o B atuou de
maneira expressiva nas partes reprodutivas, com aumento nos componentes de produgdo. A
interacdo entre B e calagem aumentou os componentes de producdo da soja de maneira
significativa. A interacdo entre B e calagem promoveu efeito na produtividade de soja.

PALAVRAS CHAVE: Glycine max (L.), micronutrientes, saturacdo por bases, graos.
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BORON AND LIMING ON GROWTH AND PRODUCTION OF SOYBEAN IN
AMAZONIAN VERY CLAYEY OXISOL.

ABSTRACT

Boron (B) is a micronutrient for higher plants and has a fundamental role in the growth and
development of soybean. Low soil fertility in Amazonian requires practices such as liming
and fertilization, which are essential to increase productivity and maintain adequate levels of
nutrients in the soil. The objective of this work is to study the effect of B on yield components
and yield of soybean in a yellow very clayey Oxisol subjected to different base saturations.
The experimental design was randomized blocks with five replications. The treatments
consisted of five values of V (44, 55, 65, 75 and 85%) with five doses of B (0, 1.0, 2.0, 4.0,
8.0 mg dm-3) in a factorial 5x5. At full flowering (R2 stage) leaf sampling was taken for
chemical and nutritional analysis. At the stage of grain filling (R6 stage) there was a shoot
harvesting of plants for evaluation of dry mass of (MSPA). At full maturity (stage R9) the
following evaluations were performed: growth variables (height and diameter), yield
components (number of pods and seeds per plant, weight of 100 grains), and productivity
analysis of soil fertility. The results were subjected to statistical analysis by OriginPro 8.0
software. Liming provide a significant increase in the production of dry matter of shoots.
Boron does not promote significant effect on soybean growth, considering the initial content
of the soil of 0.42 mg.dm™ as sufficient. Despite showing no effect on soybean growth, the B
expressively acted in reproductive parts, with increased production components. interaction
between B and liming increased the yield components of soybean significantly. Interaction
between B and promoted liming effect on soybean yield.

KEYWORDS: Glycine max (L.), micronutrients, base saturation, grain.
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1. CONTEXTUALIZACAO

A é&rea plantada e colhida de soja, nos ultimos 10 anos, apresenta grande expansao no
estado do Pard, com crescimento aproximado de 85,5%. Em se tratando de areas produtivas,
especificamente as destinadas a producao de gréos na safra 2013/2014, estima-se que o Brasil
possui aproximadamente 55 milhdes de ha, com destaque para o cultivo da soja que ocuparia
cerca de 30 milhdes de ha (CONAB, 2013).

Para que a expansdo dessas areas ocorra com eficiéncia, aspectos como correcdo da
acidez do solo e adubacdo devem ser considerados, ja que o aumento de produtividade esta
relacionado, também, a estratégias eficientes de nutricdo mineral de plantas (SFREDO, 2008).
Diante disso, destaca-se a importancia do manejo adequado da fertilidade dos solos cultivados

com soja.

Informacdes sobre calagem e adubacéo, oriundas de experimentacdo, sdo escassas no
Para. Assim, produtores de soja adotam de outros estados ou regiBes os critérios e orientacdes
para a melhoria da fertilidade do solo e nutricdo mineral de plantas. Essa conduta, no entanto,
pode levar ao uso inadequado de calcario e fertilizantes, resultando em prejuizo econémico e

até impacto ambiental negativo.

A dificuldade € ainda maior quando se trata do manejo de micronutrientes,
principalmente do B, para a cultura da soja nas areas produtivas. Neste contexto, estudos
referentes a resposta da soja em relacdo a adubacgdo boratada e a interferéncia da correcdo da
acidez do solo indicam que o comportamento dos componentes de producéo dessa cultura e a
producdo de grdos, podem ser influenciados pela elevacdo da saturacdo por bases do solo e
pela elevacdo nos niveis de adubacdo com B (PEGORARO et al., 2008; NETO et al., 2009;
MOREIRA et al., 2010). No entanto, como mencionado anteriormente, ainda é incipiente o

numero de informagdes sobre esse assunto, notadamente no estado do Para.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi o de estudar o efeito do B nos componentes de
producdo e na produtividade de soja em um Latossolo Amarelo de textura muito argilosa,

submetido a diferentes saturagdes por bases.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Importancia econémica da cultura da soja

A soja é a cultura agricola brasileira que mais cresceu nas ultimas trés décadas,
correspondente a 54,5% da area plantada em grdos no pais. O ganho de produtividade esta
associado ao manejo eficiente dos produtores e aos avancos tecnologicos que contribuiram
para gque a soja passasse por uma reestruturacdo ao longo da sua cadeia produtiva. Esse
processo impulsionou a participacdo da cadeia agroindustrial da soja na economia brasileira,

tornando-a essencial para o crescimento da renda e geracdo de emprego (SILVA et al., 2011).

O aumento na producdo de soja diante da crescente demanda desse grdo pode ser
explicado devido a expansdo de area plantada e ganhos de produtividade. Os Estados Unidos
tém 31 milhdes de hectares plantados, o Brasil e a Argentina com 30 milhGes de hectares e 20

milhGes de hectares, respectivamente (ANEXO A).

No Brasil, a soja deve bater mais um recorde de producdo na safra 2013/2014 e se tornar o
maior produtor de soja no mundo. O quinto levantamento realizado pela Conab em fevereiro
de 2014, estima que a safra alcance 90 milhdes de toneladas, representando um aumento de
10,4% e relacédo a safra 2012/2013. Este resultado é consequéncia do crescimento de 6,9% em
area e de 3,3% em produtividade. (CONAB, 2013) (ANEXOB).

EUA, Brasil e Argentina apresentam niveis crescente de producdo ao longo dos ultimos 5
anos, no entanto, a maior expressao é destacada no Brasil e Argentina em relacdo aos EUA.
Isso ocorreu, devido ao aumento de area plantada e ganhos de produtividade (ICONE, 2011).

Nos ultimos anos, o estado do Pard apresentou aumento na area plantada e na
producdo de soja (ANEXO C). As projecdes para 2014 sugerem o total de area plantada

correspondente a 198 mil hectares e producéo correspondente a 590 mil toneladas de soja.

Estes resultados colaboram com as estatisticas de que o Brasil devera alcangar o

primeiro lugar como maior produtor de soja do mundo, ultrapassando os Estados Unidos.
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Paragominas é o maior produtor de soja do estado do Para, contribuindo com 33 % da
producdo do estado e 30% da area plantada. Entre os anos de 2005 a 2012 houve aumento de
5 e 6 vezes nos valores de area plantada e producao de soja, respectivamente. Estes resultados
ratificam a importancia de Paragominas para o crescimento da cultura no estado (ANEXO D).
Neste contexto de crescimento, é necessario que a fertilidade do solo e a nutricdo mineral de

plantas mantenham-se adequados para que este crescimento continue ocorrendo.

2.2 Aspectos boténicos e produtivos

A soja € uma planta pertencente ao reino Plantae, divisao Magnoliophyta, classe
Magnoliopsida, ordem Fabales, familia Fabaceae (Leguminosae), subfamilia Faboideae
(Papilionoideae), género Glycine, espécie Glycine max (L.) Merril (SEDIYAMA, 2009).

E uma cultura cultivada em varios tipos de solo, embora sua producio seja mais eficiente
em solos férteis e argilosos, com boa drenagem. E uma cultura sensivel a solos com acidez
elevada. Apresenta boa adaptacéo a regides que apresentam boa distribuicdo de precipitacdes
pluviais durante o ciclo (ALBRECHT, 2009).

A soja é uma planta herbéacea, ereta, anual, com 2n = 40 cromossomos e de habito de
crescimento que pode ser determinado, semi-determinado e indeterminado. O ciclo da soja
varia entre 80 a 120 dias, de acordo com a cultivar e condi¢cdes ambientais (SEDIYAMA,
2009).

A planta da soja apresenta um par de folhas opostas simples no primeiro né acima do né
cotiledonar e nos n6s subsequentes folhas secundérias trifolioladas com peciolos que variam
em funcdo do tipo de folha, posicdo da folha, cultivar e das condi¢bes ambientais de

luminosidade.

2.3. Boro no solo

A turmalina é o principal mineral supridor de boro no solo, respondendo por quase
95% do conteldo total do elemento em solos de regiGes Umidas, porém é muito resistente ao
intemperismo (MALAVOLTA, 1980; DANTAS, 1991).

De acordo com DECHEN & NACHTIGALL (2006), o Boro (B) apresenta-se

combinado na forma de bérax na costa terrestre, com teor de aproximadamente 0,01 g kg™
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De modo geral, a concentracdo desse elemento no solo varia de 3 a 100 mg kg™. Na fase
solida do solo a principal fonte de B sdo os minerais silicatados, argilominerais, matéria

organica, hidroxidos de Fe e Al.

No solo, o B ocorre principalmente como H3BO3 na faixa de pH adequada (5,5 a 6,5)
para a agricultura, sendo esta forma de B absorvida pelas plantas. A disponibilidade de B ¢
maior entre pH 5,0 e 7,0, isso se deve, principalmente, as reacGes de adsor¢do que sdo
dependentes de valores de pH (ABREU et al., 2007).

O boro é um micronutriente importante para o crescimento das plantas, contudo, o
intervalo entre os limites de deficiéncia e toxidez ¢ mais estreito para 0 B do que para
qualquer outro nutriente (GOLDBER; SUAREZ, 2011) Além disso, sua disponibilidade é
influenciada pelas propriedades fisicas e quimicas do solo, como: pH, textura, mineralogia e
matéria organica (GOLDBERG, 1997; NABLE et al., 1997).

Dentre estes fatores relacionados ao solo, o pH é o que tem maior influéncia na
absorcéo do nutriente pelas plantas (HU; BROWN, 1997). Com o aumento do pH da solugéo
do solo, o B torna-se menos disponivel para as plantas, por conseguinte, a aplicacdo de
calcario para solos acidos pode resultar em sintomas de deficiéncia de B em plantas
(GOLDBERG, 1997). Teores de B solivel em solos foram altamente correlacionados
significativamente com o pH da solugdo (BERGER; TRUOG, 1945); ELRASHIDI;
O'CONNOR, 1982).

A matéria organica é um componente que apresenta influéncia na adsor¢cdo de boro
(B) promovendo alteracdes na concentracao de B disponivel (GOLDBERG; SUAREZ, 2012).
Dentre os micronutrientes, a deficiéncia de B é uma das mais recorrentes pela maioria das
culturas (GUPTA, 1979); BLEVINS; LUKASZEWSKI, 1998). Em solos brasileiros, é
comum esta deficiéncia afetar muitas culturas que ficam com suas produgdes comprometidas
(BOARRETO, 2006).

Apesar de ser o micronutriente que esta presente em maior quantidade nas
dicotileddneas, o papel do B ainda apresenta muitas ddvidas a comunidade cientifica. O
conhecimento que se tem sobre a exigéncia desse micronutriente pelas plantas esta
relacionado a estudos acerca da resposta da planta na auséncia de B ou na sua aplicacdo apos
uma condicédo de deficiéncia (MARSCHNER, 1997).
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2.4. Boro na planta

E um elemento essencial para as plantas superiores, fundamental para o crescimento,
desenvolvimento vegetal e consequentemente para se atingir niveis 6timos de producéo. Sua
deficiéncia promove uma répida inibicdo do crescimento da planta (BROWN & HU, 1997).
Esta inibicdo é decorrente de duas importantes caracteristicas fisiologicas desse elemento:
funcdo estrutural do B na parede celular (HU & BROWN, 1994), e a baixa mobilidade na
maioria das espécies (BROWN; SHELP, 1997).

O boro destaca-se por participar de importantes processos fisioldgicos das plantas,
como transporte do cido indolacético, transporte de agucar, atividade da ATAase, integridade
da membrana, sintese da parede celular, metabolismo fendlico do RNA e de carboidratos,
além de respiracgdo e lignificacdo (GUPTA, 1993; GOLDBACH et al., 2001; DUPAS, 2012).
E fundamental na divisio e elongacéo celular, na germinagio do pélen, elongacdo do tubo
polinico e formacéo do fruto ou semente (GOLDBERG, 1997).

Hu e Brown (1994) propuseram que o B esta localizado na parede celular e sua
participacdo como nutriente depende da disponibilidade do B celular. Nas condi¢fes em que o
B é limitante, a quantidade do nutriente presente na parede celular representa, no minimo, 95

a 96 % do total de B presente na célula.

Brown e Hu (1997) sugeriram que o papel do B na estrutura da parede celular primaria
pode explicar a maioria dos efeitos relatados a deficiéncia de B, propondo que o B apresenta
funcdo primaria como componente estrutural da parede celular dos tecidos de crescimento.
Neste caso, todos os outros efeitos metabdlicos decorrentes da deficiéncia de B seria
explicado como consequéncia da inibicdo do crescimento da planta causada por uma reagéo

em cadeia.

O B pode ser absorvido pelas plantas através do sistema radicular e pelas folhas. Pelas
raizes é absorvido principalmente na forma de acido bérico, sendo influenciada por fatores
bidticos e abioticos, como tipo de solo, espécie de planta, matéria organica, teor de B no solo,

espécies idnicas e pH do solo.

A absor¢do de B pelas plantas ainda é um assunto de muitas ddvidas. Algumas
evidéncias sustentam a ideia de que o B pode ser absorvido tanto na forma ativa quanto na

passiva. Teoricamente, a permeabilidade da membrana plasmatica ao B é alta, supondo-se que
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a absorcdo do elemento ocorra por processos nao metabolicos, determinados pela
concentracdo de B na solucdo do solo, pelas diferencas na permeabilidade das membranas,
pela taxa de transpiracdo, pela formacdo de complexos dentro e fora das raizes e pela
mobilidade do B na planta (BROWN et al., 2002).

2.5. Acidez do solo e a calagem

A origem natural da acidez do solo ocorre durante o seu processo de formacdo, mas
existem atividades agricolas que aceleram a acidificacdo do solo. Quando o solo esta acido
(pH baixo), tém-se menor disponibilidade de alguns nutrientes e observa-se a toxidez de
aluminio e prejuizos a atividade microbiana, com reflexos negativos na fixacdo bioldgica e

nutricdo de leguminosas com nitrogénio.

A acidez elevada é uma caracteristica generalizada dos solos agricultaveis no Brasil,
causando principalmente diminuicdo na disponibilidade de céations basicos (Ca, Mg, K) e
aumentando a solubilidade de cétions toxicos (H, Al, Mn) (LIMA, 2004). Esse fato deve-se a
maior presenca de caulinita, principal componente da fracdo mineral em solos acidos, que é
uma argila de pequena atividade, com baixa densidade de substituicdo isomorfica (LOPES
2004).

Independente do sistema de cultivo adotado ha a necessidade da adicdo de calcario,
pois os solos tropicais cultivados em sua maioria sdo acidos, possibilitando-se a correcéo
desse problema. O pH é uma medida direta da acidez do solo e representa a atividade de ions
hidrogénio na solucdo do solo. A grande maioria dos solos de terra firme da Amazénia é
naturalmente acida, em razdo da pobreza em bases do material de origem e de processos

pedogenéticos relacionados ao intemperismo intenso (REIS et al., 2009).

Esta € uma das causas que compromete a expansdo de muitas culturas no estado do
Par4, ja que a baixa disponibilidade de nutrientes aliada ao excesso de Al**, ao baixo pH e a
falta de uma recomendacdo de adubacdo adequada para estes solos, restringem o
estabelecimento e desenvolvimento das plantas (SOUSA et al., 2007). Portanto, essas
propriedades quimicas podem ser alteradas com a calagem, que é uma pratica utilizada, tanto
para a corre¢do de acidez do solo e eliminacdo da toxidez do Al, quanto para o fornecimento
de Cae Mg (LIMA, 2004).
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Com a prética da calagem pode ser neutralizado H e Al, liberando cargas que serdo
ocupadas por Ca e M,g. O calcério, por ser um sal pouco sollvel, necessita ser dissolvido para
que os produtos da dissolucdo reajam com os elementos do solo causadores da acidez. No
sistema convencional de cultivo, a correcdo da acidez do solo pressupde a incorporacdo do
calcario ao solo com aracdo e gradagem, para proporcionar 0 maximo contato entre as

particulas do corretivo aos coloides do solo.

A técnica da calagem tem por objetivo corrigir a acidez do solo, diminuindo ou
anulando os efeitos toxicos das altas concentracbes de Al, Mn e Fe além de fornecer os
nutrientes Ca e Mg, promovendo a melhoria e a otimizagdo de produc6es agricolas (SOUSA
et al., 2007). Entretanto, apesar de ser uma pratica indispensavel para a obtencdo de alta
produtividade, quando realizada em demasia, 0 aumento do pH do solo afeta a disponibilidade

de micronutrientes para as plantas.
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3 INTRODUCAO

A cultura da soja é amplamente adaptada aos climas tropical e subtropical, e seu alto
teor de proteina favorece a formagdo de um complexo industrial destinado ao seu
processamento, favorecendo assim que seja uma especie de grande interesse econémico
(LOPES et al., 2002; SEDIYAMA, 2009).

O Brasil encontra-se como segundo maior produtor de soja ho mundo, com 90,01
milhGes de toneladas e area plantada de 30 milhGes de hectares (CONAB, 2013). No estado
do Para, esta cultura também ¢é responsavel pelo destaque na producdo de graos,
principalmente no municipio de Paragominas - PA que apresenta uma taxa média de
crescimento anual bastante significativa. De 2002 a 2012, houve aumento em mais de 3000%

na quantidade de soja produzida (em toneladas).

Diante disso, a necessidade de aumentar a producdo brasileira da soja tem
impulsionado as pesquisas no sentido de encontrar resultados significativos relacionados a
manejos adequados para que a expanséo dessa cultura seja eficiente (SOUZA et al., 2008).

Nesse sentido, dentre os temas mais estudados nas pesquisas destacam-se a acidez do
solo e a falta de recomendacéo de adubacdo adequada para as condi¢6es edafoclimaticas das
regides produtoras paraenses, ambos, fatores limitantes para o crescimento e desenvolvimento
das diversas culturas agricolas (SOUSA et al., 2007).

Por se tratar de uma cultura anual exigente em boro (B) e também sensivel a sua
toxidez, a soja destaca-se nos estudos sobre nutricio mineral de plantas (FURLANI et al.,
2001). Nas condicBes do estado do Para, ainda € incipiente pesquisas dessa natureza,
principalmente em relacdo a disponibilidade de micronutrientes e aos efeitos da acidez do solo

nessa disponibilidade.

Este trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos de doses de boro e calagem
aplicadas em Latossolo Amarelo distréfico de textura muito argilosa e suas interagdes no

crescimento e na producéo de soja.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1.Local do experimento

O experimento foi conduzido de julho de 2013 a fevereiro de 2014 sob condicdes de
casa de vegetacdo com laterais teladas e telhado de vidro localizada na Area de Ciéncia do
Solo (ACS), do Instituto de Ciéncias Agrarias — ICA, da Universidade Federal Rural da
Amazonia — UFRA, cujas coordenadas geograficas, sdo 48° 26° 14> W e 1° 27’ 22’ S, com
6,37 m de altitude.

4.2. Caracterizacao do solo utilizado no experimento

Localizada na regido sudeste paraense, a area de coleta do solo vinha sendo cultivada
com Soja e milho, ha mais de 5 anos. O solo utilizado no experimento como substrato para o
crescimento da soja foi classificado, conforme critérios do Sistema Brasileiro de Classificacdo

de Solos (EMBRAPA, 2013), como Latossolo Amarelo Distréfico, textura muito argilosa.

4.3.Coleta do solo, atributos quimicos e granulometria antes da instalacéo do
experimento

A coleta da amostra de solo foi realizada no municipio de Paragominas-PA, na
profundidade de 0-0,20 m em julho de 2013.0 solo depois de coletado, foi submetido a
secagem ao ar, destorroado e passado em peneira de tela galvanizada com abertura de 6mm.
Apo0s o peneiramento, o solo foi homogeneizado e, em seguida, foram coletadas 25 amostras
simples, formando-se uma Unica amostra composta que encaminhada ao laboratério para
determinacdo de atributos quimicos e granulometria. Os atributos quimicos determinados
foram estes: pH em CaCl, 0,1 mol L™; MO pelo método Walkley-Black modificado, P, Ca,
Mg e K extraidos com resina trocadora de fons; S extraido com Ca (H,PO,), 0,01 mol L2, Al
trocavel extraido com KCI 1 mol L™; H+Al extraido com tamp&o SMP; B extraido com &gua
guente; e Cu, Fe, Mn e Zn extraidos com DTPA. A partir dos dados obtidos nas analises

foram calculadas soma de bases (SB), capacidade de troca de cations (CTC), saturacdo por
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bases (V) e saturacdo por Al (m). As andlises quimicas e os calculos seguiram o0s
procedimentos contidos em RAIJ et al. (2001). Quanto & granulometria, foram determinados
os teores de areia, silte e argila pelo método EMBRAPA (1979). Os resultados obtidos estdo

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Atributos quimicos e granulometria do solo coletado na camada de 0-0,20 m de profundidade, no
municipio de Paragominas, PA.

pH
(CaCly) MO P (resina) Ca Mg K SB S Al H+Al CTC V m
gdm=® mgdm? cmol, dm® mgdm=> ——cmol,dm®—— —%—
4,7 49 21 31 06 048 4,18 17 <0,1 5,2 93 44 1
Areia
B Cu Fe Mn Zn Grossa Fina Total Silte Argila
mg dm°*——— gkg™
0,42 0,4 69 6,2 2,0 24 33 57 112 831

4.4. Tratamentos e delineamento experimental

Os tratamentos, em nimero de vinte e cinco, foram arranjados em um esquema fatorial
5x5 constante de quatro valores de %V (55, 65, 75 e 85) obtidas pela aplicacdo de diferentes
doses de calcério, e uma testemunha (com %V igual a 44) sem aplicacdo de calcario,
combinados com cinco doses de B (0,0, 1,0, 2,0, 40 e 8,0 mg dm®). O delineamento

experimental empregado foi o de blocos ao acaso, com cinco repeticoes.

4.5.Instalacéo e condugéo do experimento

As quantidades de calcario, constantes dos tratamentos estabelecidos, foram
misturados ao substrato de solo, e em seguida a mistura foi acondicionada em sacos plasticos
com capacidade de 10 L, e incubadas ate a estabilizacdo do pH, o que ocorreu em um periodo
de 30 dias. Cada vaso constituiu uma unidade experimental. Os sacos foram umedecidos até
aproximadamente 80% da porosidade total do solo. Diariamente a agua perdida por

evaporacao era reposta atraves de regas com agua desmineralizada, baseada no peso dos sacos
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plasticos, condicdo mantida durante todo o transcorrer do experimento.

As fontes de nutrientes utilizadas para o preparo das solugdes nutritivas estdo apresentadas
na Tabela 2. A solucdo nutritiva comum a todos os tratamentos teve a seguinte composicao
(em mg L™): K 72,6; P 382,12; Cu 3,75; Mn 5; Zn 10. Esta solucdo, depois de distribuida nos

vasos, foi acrescida dos tratamentos com B.

Tabela 2. Composicao das solucdes - estoque, utilizadas no preparo da solucéo nutritiva.

Solucgédo — estoque Proporcao de estoque
(reagentes p.a.) para solugéo nutritiva
mL.L*
KH,PO,4 (1M) 1,86
NaH,PO,4 (1M) 10,47
HsBO; (0,1M) 5,8
CuS04.5H,0 (0,1M) 2,95
MnCl,4H,0 (0,1M) 4,54
ZnS04.7H,0 (0,1M) 7,65

O célculo das doses de nutrientes foi baseado em recomendacéo de 1 mg kg™ de
substrato de acordo com o método descrito por NOVAIS et al. (1991). A adubacdo comum a
todos os tratamentos e a boratada foram aplicadas 20 dias apds a emergéncia, quando as
plantas encontravam-se no estadio V3 (FEHR & CAVINESS, 1997).

As doses de calcario utilizadas para tentar elevar a porcentagem de saturacdo em bases
do solo (V%) para os valores desejados 55, 65, 75 e 85%, corresponderam a 1,13, 2,16, 3,19 e

4,22 t/ha, respectivamente, obtidas pela expressao seguinte:

(V2 = VDT
= —*f

NC 100
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Onde,
NC: Necessidade de calagem, em t/ha;

T: Capacidade de troca de catios obtidos pela soma de bases (Ca, Mg, K, Na) e H +
Al;

V1: Saturacdo de bases atual do solo, obtida pela relagdo soma de base x 100/CTC;
V2: Saturacdo de bases desejada;

f: Fator de correcdo (f=100/PRNT).

O calcéario aplicado apresentou as seguintes caracteristicas: 32% de CaO, 15% de
MgO, 94,5% de PN e 91% de PRNT. Durante o periodo de incubacdo, a cada 3 dias foi
realizada uma nova homogeneizacdo e, se necessario, o reumedecimento afim de garantir a
eficiéncia da reacdo do calcéario com o solo. Ao final deste periodo, o solo foi posto a secar,

novamente peneirado e transferido para vasos com capacidade de 5 dm?®.

Apbs o periodo de incubacdo foi feito o semeio da soja [Glycine max (L.) Merril]
cultivar M-SOY 8766 colocando-se 6 sementes por vaso e, 10 dias apos a emergéncia (DAE),
as plantas foram desbastadas para 4 (NOVAIS et al., 1991). Antes da semeadura, as sementes
foram tratadas com fungicida MAXIM XL, para inibir a producdo de esporos e micélios
controlando assim o crescimento de diferentes classes de fungos, na dose de 1,5 ml para cada
1 kg de sementes. Depois as mesmas foram inoculadas com Bradyrhyzobium japonicum,
estirpes SEMIA 5079 e SEMIA 5080, na proporcao de 10 g do inoculante comercial para 5

kg de sementes.

4.6.Avaliacdo dos parametros estudados

Apods os 30 dias de incubacgdo, foi realizada uma nova amostragem de solo para
verificar qual o valor de saturacdo por bases foi atingido antes da semeadura da soja e,
também, os atributos quimicos do solo. Foram retiradas 3 amostras simples de cada
tratamento para compor uma amostra composta. As amostras foram encaminhadas ao

laboratdrio para determinacao de atributos quimicos segundo RAIJ et al. (2001).
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Na Tabela 3 encontram-se 0s atributos quimicos do solo apds 30 dias de incubacdo e o

resultado da elevacgéo da saturagé@o por bases atingida.

Tabela 3. Atributos quimicos do solo 30 dias apés a incubagdo com calcario. VD (Saruragdo por bases desejada).

VA (Saturacdo por bases atingida).

VD VA  pH(CaCl) PpH(H,0) Ca Mg K  SB  H+Al cTC
% cmol, dm™ cmol, dm=>——
44 44 4,7 5,53 3,1 0,6 0,48 4,18 5,2 9,3
55 53 4,7 5,76 3,1 0,6 0,56 4,26 3,8 6,3
65 62 50 5,96 3,6 0,3 0,6 51 3,1 6,8
75 67 52 6,11 3,5 11 0,51 511 2,8 7,9
85 73 5,6 6,39 4,0 1,3 052 5,82 2,2 8,4
VA B
% mg dm™
0 1 2 4 8
44 0,20 0,41 0,60 0,75 0,90
53 0,37 0,42 0,54 0,69 0,88
62 0,38 0,48 0,53 0,67 0,86
67 0,29 0,5 0,6 0,71 0,82
73 0,38 0,47 0,56 0,68 0,80

No estadio R2 (FEHR & CAVINESS, 1997), correspondente ao florescimento pleno,

53 dias ap06s a semeadura, foram coletadas 4 folhas maduras por vaso para a diagnose foliar,

no sentido do apice para a base (terceiro ou quarto trifélio com peciolo) (RALJ et al. 1991). O

material vegetal foi colocado em sacos de papel, etiquetado e levado a estufa de circulacéo

forcada de ar a 65°C até atingirem massa constante para entdo serem moidas em moinho tipo

Willey. Esse material foi encaminhado ao laboratorio, para determinacdo dos teores totais de

macro e micronutrientes. As digestdes das amostras foram as seguintes: sulfdrica (N); nitrico-

perclérica (P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn) e incineracdo (B). As determinacfes foram:

titulometria (N), colorimetria (P, B e Al), turbidimetria (S), fotometria de chama (K),

espectrofotometria de absorcdo atdmica (Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn).
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No estadio R6 (FEHR & CAVINESS, 1997), correspondente a fase de enchimento dos
grdos, 93 dias apds a emergéncia, realizou-se a segunda coleta de amostras para avalilagdo da
biomassa. Foram coletadas duas plantas por vaso, posteriormente, o material vegeral foi

colocado em estufa com circulacdo de ar a 65°C por 72 horas.

No estddio R9 (FEHR & CAVINESS, 1997), 120 dias ap6s a emergéncia, fase
correspondente & maturidade completa, prioriou-se as avaliagdes de crescimento,

correspondente as variaveis biométricas, e os componentes de producéo.

4.6.1. Crescimento

a) Altura media das plantas: em cm, medida a partir da superficie do solo até o ultimo né da
folha da haste principal da planta. A média utilizada foi determinada das duas plantas

remanescente em cada parcela.

b) Didmetro médio do coleto: em cm, medida através de um paquimetro digital. Foram
realizadas 3 medidas consecutivas em duas plantas de cada parcela. Foi determinada a média

dessas medidas.

c) Massa de matéria seca da parte aérea: as duas plantas coletadas foram pesadas em
balanca de precisdo para a determinacdo da massa seca da parte aérea, que foi particionada em
haste, folha e vagem.

4.6.2. Componentes de producéo e produtividade de gréaos

a) Numero de vagens por planta: Determinado por ocasido da maturacédo (R9), realizando a

média do total de vagens de duas plantas em cada parcela (vagem/planta).

b) Nimero de gréos por planta: Determinado no estadio R9, realizando-se a média do total

de grédos de duas plantas em cada parcela (grédos/planta).

¢) Massa de 100 graos: Determinado através da coleta e contagem de 100 gréos por parcela
experimental (g/vaso). Em seguida, foram feitas as pesagens com o auxilio de uma balanga

analitica, com preciséo de um miligrama.
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d) Produtividade de gréaos: Determinada colhendo-se duas plantas de cada parcela. Apds a
colheita, os gréos de soja foram separados do restante do material. O teor de umidade dos

gréos foi corrigido para 13% e a produtividade foi determinada em g/vaso.

4.7. Andlises estatisticas

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia pelo Assistat 7.7 beta
(SILVA et al., 2009), em esquema fatorial. A avaliacdo das varidveis quantitativas foi feita
por andlise de regressdo. Foi adotado como critério para escolha do modelo mais adequado, a
significancia dos coeficientes de regressdo pelo teste de t até 5% de probabilidade, além da
magnitude e significancia dos coeficientes de determinacdo calculados no mesmo nivel. Para

a demonstracdo grafica dos resultados, foi utilizado o programa estatistico OriginPro 8.0.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Fertilidade do solo antes da semeadura

Através da Tabela 3, pode-se perceber que o resultado da calagem para elevacao das
saturacdes por bases desejadas a 55% e 65%, permitiu V% atingidas muito proximas de 53%
e 62%, respectivamente, garantindo num periodo de 30 dias boa reacdo do calcario no

substrato.

J& para as saturacdes por bases V (75%) e V (85%), os resultados ficaram bem abaixo
do que se esperava (67% e 73%, respectivamente). Provavelmente, as doses de calcério
aplicadas para elevar a saturacdo de bases a 75% e 85% devem ter sido tais que ndo houve

tempo suficiente para a reacdo das particulas de calcario com o solo.

E pertinente destacar que em solos argilosos, como no caso do presente trabalho, o
poder de tamponamento oferece maior resisténcia as mudancas de pH do solo. Dessa forma, €
necessario que seja aplicada uma quantidade maior de calcério a fim de efetivar a elevacéo da
saturacdo por bases ao nivel desejado.

De maneira geral, os valores de pH ficaram dentro da faixa adequada para
disponibilidade e absorcdo de nutrientes para a maioria das culturas (5,5-6,5). Os teores
disponiveis de K, Ca e Mg na solucdo do solo ficaram dentro da faixa recomendada para o
estado do Para (BRASIL; CRAVO, 2010a).
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5.2. Teor de B no tecido foliar

A Tabela 4 exibe a andlise de variancia (ANOVA) para o teor de boro no tecido foliar
em funcdo das doses de B aplicadas e dos niveis de saturacdo por bases alcancados. Os
resultados obtidos foram submetidos ao teste F e, de acordo com a significancia dos dados, foi
realizada a analise de regressao.

Tabela 4. Anélise de variancia para o teor de B no tecido foliar em funcdo das doses de B aplicadas e dos niveis
de saturacdo por bases.

Fonte de variagdo GL SQ QM F
Teor de B no tecido foliar (mg kg™)
Dose de B 4 7338,57 1834,64 8,64**
V(%) 4 2854,50 713,62 3,36*
Dose de B x V(%) 16 9308,02 581,75 2,74%*
Residuo 96 20361,68 212,10 -
CcVv 16

*Significativo a 5% de probabilidade; ** Significativo a 1% de probabilidade

A analise de variancia encontrou efeito da interacdo entre os fatores avaliados ao nivel
de 1% de probabilidade, pelo teste F. A Figura 1 mostra a representacdo grafica da resposta de
interacdo entre as doses de B aplicadas versus 0s niveis de saturacdo por bases no teor de B do

tecido foliar.

V(44%) y= -0,26x°+4,03x+84,09; R’=0,95*
V(53%) y=1,95x+84,30 R’=0,97*
V(62%) y=-0,33x*+4,74x+80,98; R>= 0,92*
V(67%) y=-0,45x’+5,3x+80,60; R*= 0,89*
V(73%) y=-0,28x’+4,02x+80,48; R’= 0,90*
X

104
102
100
98 -
96 -
94 -
92
90 -
88 -
86 -
84 -
82
80 -
78 4
76 -

*Vv e DpX

Teor de B no tecido (mg kg')

— T r T - T " T T "~ 1T " T * T 1
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Dose de B (mg dm™)

Figura 1. Doses de B e saturacdo por bases no Teor de B no tecido foliar (Valores médios observados).
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A andlise de regressdo revelou relacdo polinomial do segundo grau para todas as
interacOes entre as doses de B e o seu teor no tecido foliar, a exce¢do da saturagcdo por bases
de 53%, que apresentou comportamento linear. A combinacdo entre as doses de B com a
saturacdo de 44% foi a que apresentou maiores teores de B no tecido foliar, com valor

méximo de 99,71 mg.kg™ na dose correspondente a 7,75 mg.dm™ de B.

A interacdo entre as doses de B e a saturacdo de bases de 53% apresentou
comportamento linear, de modo que com o aumento das doses de B no solo, houve aumento
no teor de B na folha. Possivelmente, uma pequena elevacdo do nivel de saturagdo por bases
inicial do solo a 53% tenha promovido aumento do sistema radicular, mas esse valor de
saturacdo de bases foi insuficiente para disponibilizar o B ja que nas outras saturacdes por

bases os teores de B no tecido foram maiores.

As interagdes entre as doses de B e as saturacfes de 62% e 67% obtiveram teor
méximo de B no tecido foliar de 97,94 e 96,18 mg.kg™, nas doses de 7,18 e 5,88 mg.dm™,
respectivamente. Ja a saturacao por bases de 85%, o maximo teor de B no tecido foliar (94,91

mg.kg™) foi encontrado na dose correspondente a 7,17 mg.dm™.

A interacdo da saturacdo por bases de 85% apresentou 0s menores teores de B no
tecido foliar, o que pode estar relacionado a maior adsorcdo de B favorecida pelo aumento do
pH. A interacdo entre as doses de B e a saturagdo por bases inicial do solo, onde ndo foi

aplicado calcario, promoveu os maiores teores de B no tecido foliar.

As interacOes entre as doses de B e as saturacdes por bases mostram que, na medida
em que se aumentou a saturacdo por bases, foi menor o teor de B no tecido foliar. Esse
comportamento pode ser justificado devido a influéncia do pH na disponibilidade de B.
Geralmente, o B torna-se menos disponivel com o aumento do pH da solucdo do solo. Deve-
se esperar, portanto, que a correcdo da acidez dos solos através da calagem, aumente a

adsorcédo de B naturalmente presente ou daquele adicionado via fertilizag&o.

N&o houve manifestacdo de sintomas de deficiéncia e de toxidez em resposta as doses
de B aplicadas. No tratamento sem B, as plantas apresentaram 0s menores teores de B no
tecido foliar em todas as saturacdes por bases. Os valores encontrados para teor de B no
tecido estdo abaixo do que Rahnan et al (1999) estimam como critico para as plantas de soja
apresentarem sintomas de toxidez (114mg kg™), vale ressaltar que essa faixa critica de toxidez

varia entre as cultivares.
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Avaliando os efeitos da aplicacdo de calcario e boro nos atributos quimicos de um
Latossolo, estado nutricional e produtividade da cultura do feijoeiro, Souza et al. (2011)
encontraram resultados semelhantes aos obtidos neste trabalho, onde o aumento das doses de
calcario, promoveu reducédo do teor de B no tecido. Os autores explicaram essa resposta com

base na reducéo da disponibilidade de B sob condigdes de calagem excessiva.
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Na Tabela 5, estdo apresentados os resumos das analises de variancia (ANOVA), com

teste F, para massa seca da parte aérea (MSPA), altura média das plantas (APL) e diametro

médio do coleto (DM), em funcéo das doses de B e valores de saturacdo por bases, além da

média dos tratamentos para estas variaveis analisadas.

Tabela 5. Valores médios da massa seca da parte aérea, altura e diametro em funcdo das doses de B e saturacdo
por bases. Analise de variancia para massa seca da parte aérea, altura e didmetro em funcéo das doses de B e

calagem aplicadas.

Massa seca da parte

Dose de B Altura Diametro aérea
mg dm’ cm cm g
0 62,87 0,145 11,70
1 63,95 1,149 12,76
2 64,53 0,150 12,89
4 61,33 0,147 12,67
8 62,24 0,146 11,77
V(%)
44% 61,02 0,147 8,82
55% 61,78 0,144 9,20
65% 63,06 0,141 11,44
75% 63,10 0,151 13,66
85% 65,96 0,154 14,98
Fonte de Variacgéo GL F
Massa seca da parte
Altura (cm) Diametro (cm) aérea (g)
Doses de B 4 0,57™ 1,26™
V% 4 1,13™ 5,767
Doses de B x V% 16 0,68"™ 0,59™
Residuo 96 - -
CVv 9,5 22,00

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade; ns: ndo significativo.
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O efeito das doses de B e calcério aplicadas a partir do teor original de 0,42 mg dm™
de B e saturacdo por bases (V%) de 44, respectivamente, ndo influenciaram de forma
significativa na altura da planta e no didmetro do coleto. A auséncia de respostas
significativas para estas variaveis pode ser justificada pelo teor inicial de B no solo, que pode
ter sido suficiente para o suprimento da planta, além da saturacdo por bases inicial do solo

também ter promovido um crescimento satisfatorio em altura e diametro.

O efeito das doses de B na massa seca da parte aérea foi ndo significativa pelo teste F.
Provavelmente, o teor inicial de B presente no solo (0,42 mg.dm™), foi suficiente para que
houvesse 0 transporte da seiva para os pontos de crescimento da planta. Houve resposta
significativa dos niveis de saturacdo de bases na massa seca da parte aérea, que variaram de
8,82 g a 14,989 (Tabela 5). Os dados obtidos mostram que 0 aumento da saturagcdo por bases,
independente das doses de B aplicadas, promoveu aumento da biomassa da parte aérea.

O modelo de regressdo que melhor se ajustou aos dados da relagédo entre MSPA em
funcdo da saturacdo por bases V (%) foi a linear (Figura 2). O comportamento linear crescente
da producdo de matéria seca em funcéo da saturacdo por bases sugere que a correcdo do solo
com calcério melhorou a fertilidade do solo, e assim a nutri¢do das plantas, levando ao melhor
rendimento da biomassa da parte aérea. Segundo SOUSA et al. (2007) o principal objetivo da
calagem é favorecer a absorcdo de nutrientes e dgua pelas plantas, o que reflete diretamente

na produtividade das culturas.
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Figura 2. Saturagdo por bases e massa seca da parte aérea (valores médios + erro
padrdo da média, n=5).
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A auséncia de resposta significativa das doses de B aplicadas, considerando o teor
inicial no solo de 0,42 mg dm™, mostra esta concentracio inicial, para as condicdes do

presente trabalho, como suficiente para atender a necessidade do crescimento da planta.

Em outra condicdo experimental, Moreira et al. (2010) também n&o obtiveram
resposta significativa entre producdo de matéria seca de soja e teor de B no solo ao aplicar 6
diferentes niveis de B na adubacéo (0; 0,25; 0,5; 1; 2 e 4 kg ha™) com teor inicial no solo de
06 mg dm® em NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico e Latossolo Vermelho

Eutroférrico.

Em estudo sobre crescimento de soja em resposta a doses de boro e calagem, Pegoraro
et al. (2008) obtiveram resposta significativa e, com o aumento das doses de B, houve
aumento na absorcdo de B pelas plantas, mas ocorreu reducdo na producdo de massa seca da
parte aérea em trés tipos de solo. De maneira que, com a calagem, esse efeito foi minimizado

na presenca de maior teor de argila.
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5.4. Componentes de producéao

Na Tabela 6, estdo apresentados os resumos das analises de variancia (ANOVA) para
namero de vagem por planta, numero de gréos por planta, massa de 100 grdos e produtividade
de gréos. Os resultados obtidos foram submetidos ao teste F e, de acordo com a significancia

dos dados, foi realizada a analise de regresséo.

Tabela 6. Andlise de variancia para 0 Nimero de vagem por planta, Nimero de gréos por planta e Massa de 100
grdos em funcdo das doses de B e calagem aplicadas.

Fonte de variacdo = GL F
NUmero de Ndmero de Massa de 100 .
N x Produtividade
vagens/Planta grédos/Planta graos
Unidade g g/vaso

Doses de B 4 2,74 17,08 11,76" 17,72%*

V% 4 247" 8,78" 44,84 10,37**

Doses de B x V% 16 1,06"™ 2,15 26,32 4,20%*
Residuo 96 - - - -
CVv 18 17,5 3,5 17

** significativo a 1% de probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade; ns: ndo significativo.

Observa-se pelo teste F da analise de variancia, que para o nimero de vagens por
planta ndo foi identificado interagdo entre os fatores, havendo efeitos isolados dos fatores
doses de B e V%. Quanto ao nimero de grdos por planta, massa de 100 grédos e produtividade,

houve interacdo entre os fatores estudados.
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5.4.1. Numero de vagem por planta

Independente dos niveis de saturacdo por bases, houve influéncia significativa da
adubacdo com B em diferentes doses no nimero de vagens por planta. O modelo de regressédo
polinomial que melhor se ajustou aos dados da relagéo entre as doses de B e o nimero de
vagens por planta foi o do segundo grau (Figura 3). O maior nimero de vagens por planta foi

encontrado na dose de 5,56 mg.dm™ de B, correspondente a 17 vagens por planta.
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Figura 3. Doses de boro aplicadas no nimero de vagem por planta (valores médios + erro padrdo da média, n=5).

Apesar do teor inicial de B no solo revelar-se suficiente para o crescimento vegetativo,
houve resposta significativa as doses de B aplicadas no nimero de vagens por planta,
sugerindo que o B possa atuar como um nutriente que favorece a retengéo das flores de forma
que ndo as deixam cair e, consequentemente, seguram as vagens possibilitando melhor

rendimento no nimero de vagem por planta.

As plantas de soja bem nutridas, com boa disponibilidade hidrica, na fase de
estabelecimento do cultivo e no estadio reprodutivo, fatos verificados no presente trabalho,

permitem a producédo de mais flores, consequentemente, mais vagens fixadas por planta.
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Esses resultados atribuem ao B a sua influéncia no crescimento do tubo polinico,
translocacdo de agUcar para 6rgdos propagativos, retencdo de flores e frutos que justificam o
aumento do numero de vagens. Schon e Blevins (1990) em estudos com aplicacdo foliar de
boro em soja encontraram aumento no namero final de vagens e de ramos. Os autores relatam
que essa resposta pode ter sido estimulada pelas fungdes do B em atuar efetivamente nas
estruturas reprodutivas, assim, a produtividade da soja foi influenciada positivamente com o

suprimento continuo de B.

A elevagdo da saturacdo por bases apresentou efeito significativo no nimero de vagens
por planta (NVP), ao nivel de 1% de probabilidade. Houve aumento no NVP até a maxima
saturacdo por bases V(72%). O NVP variou, em média, entre 14,75 [V(44%)] e 19,23 vagens
por planta em V(72%).

O modelo de regressdo que melhor se ajustou aos dados da relacdo entre 0 Numero de
vagem por planta em fungdo da Saturagdo por bases foi o linear. Esse comportamento traz
como evidéncia o fato da calagem promover melhorias na fertilidade do solo em consequéncia

da elevacdo do pH a faixa adequada para a disponibilidade de nutrientes as plantas (5,5 - 6,5).

Os dados mostraram que, independente das doses de B aplicadas, o NVP aumentou
com a elevacdo da saturagcdo por bases (Figura 5). Certamente, houve aumento da
disponibilidade de nutrientes promovido pela calagem, principalmente nos teores de Ca e Mg,
0 que pode ter melhorado o balanco fonte-dreno, reduzindo a taxa de aborto das estruturas
reprodutivas.
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Figura 4. Saturagdo por bases no nimero de vagem por planta (valores médios
+erro padrdo da média, n=5).
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Resultados semelhantes foram encontrados por FAGERIA et al. (2014), onde o
rendimento de gréos e vagens na cultura da soja foram influenciados pela aplicacdo de
calcério. A dose de 2,14 g kg™ de calcario correspondeu aos melhores rendimentos de graos,
vagens e producdo de palha. Os autores propdem que a melhoria no rendimento de graos pode
estar relacionada com o aumento do rendimento de palha e vagens por planta devido a

aplicacdo de calcério.

5.4.2. Numero de gréos por planta

A interacdo entre as doses de B aplicadas e a elevacdo da saturacao de bases promoveu
efeito significativo no nimero de graos por planta (NGP) a 5% de probabilidade pelo teste F.
A Figura 6 apresenta a resposta da interagdo entre esses dois fatores no NGP. O modelo de

regressdo polinomial que melhor se ajustou aos dados foi o de segundo grau.
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Figura 5. Interacdo entre as doses de boro aplicadas e os niveis de saturagdo por bases no nimero de
graos por planta (valores médios observados).
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A interacdo entre as doses de B aplicadas e a saturacao por bases de 62% apresentaram
os melhores rendimentos no nimero de gréos por planta (35,6 grdos), com ponto de maxima
em 5,75 mg dm™ de B. Provavelmente, a saturacdo por bases de 62% promoveu a melhor
condicdo para absorcdo de niveis adequados de B pela soja, de modo a fazé-la render mais

gréos por planta.

Rosseto et al. (1994), ao estudarem o efeito do calcéario aplicado convencionalmente
na producdo e qualidade fisiologica das sementes de soja, verificaram que esta prética
propiciou maior producdo de grdos e sementes, favorecendo a uniformizagédo da producéo de

sementes de maior tamanho e massa.

Os efeitos diretos do B na producdo de grdos estdo relacionados ao fato de
desempenhar funcdo no crescimento do tubo polinico e na germinacdo do gréo de pélen, de
maneira que, inadequadamente supridas por B h& maiores distarbios na formacdo das

estruturas reprodutivas prejudicando a formacéo dos frutos.

Agarwala et al. (1981) ao testarem varias doses de B em milho, perceberam que
plantas pouco supridas desse nutriente desenvolveram a germinacdo dos grdos de pélen de
forma deficiente, concluindo que a nutricdo insuficiente de B afeta a formacdo dos gametas

funcionais, prejudicando a viabilidade dos gréos de poélen.

A andlise das demais interacdes com as saturacfes por bases utilizadas nesse estudo
[V(44%); V(53%); V(67%) e V(73%)], apresentaram resultados inferiores no NGP. As
saturacdes por bases acima de 65%, ou seja, V(67%) e V(73%) apresentaram rendimento de
grdos similares a V(44%) e V(53%). Essas respostas podem ter ocorrido, provavelmente,
devido a adsorcdo de B em condicdes de maiores concentracdes de OH’, favorecidas pelas

maiores doses de calcario aplicadas.
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5.4.3. Massa de 100 gréaos

A interacdo entre as doses de B aplicadas e a elevacdo da saturacéo de bases promoveu
efeito significativo na massa de 100 grdos (M100G) a 1% de probabilidade pelo teste F. A
Figura 7 representa a resposta da interacdo entre esses dois fatores na massa de 100 gréos. O

modelo de regressao polinomial que melhor se ajustou aos dados foi o de segundo grau.
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Figura 6. Interacdo entre as doses de B aplicadas e os niveis de saturacdo de bases
na massa 100 de gréos (valores médios observados).

O teor inicial de B no solo (0,42 mg dm™) considerado médio (CRAVO et al., 2010a),
alcancou os menores rendimentos na massa de 100 grdos. O aumento da saturacdo por bases
na interacdo com as doses de B promoveu efeito positivo na massa de 100 gréos.
Possivelmente, com o aumento das doses de calcério ocorreram alteragcBes quimicas que
melhoraram os indices de acidez do solo, facilitando a absor¢do de nutrientes e promovendo

suprimento adequado para aumentar a massa dos gréos.

A interacdo das doses de B em V(67%), obteve os melhores resultados na massa de
100 gréos (13,7 g/vaso), com ponto de maxima em 5,33 mg dm™ de B. Esses resultados
sugerem que o B tenha auxiliado o évulo das plantas a fertilizar de forma eficiente os ovarios
e promover suprimento adequado de carboidratos essenciais para o enchimento dos gréos,

refletindo em maiores produtividades. Leite et al.(2009) ao avaliarem a influéncia do boro na
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sintese de polidis e outros agucares, encontraram efeito significativo, onde o suprimento desse

elemento nas plantas apresentou acréscimos significativos dos compostos avaliados.

As interacOes das doses de B em V(44%) foram as que apresentaram 0S menores
rendimentos na massa de 100 grdos (M100G), seguido pelas interacdes com V(62%), V(53%)
e V(73%). Os valores maximos de M100G obtidos pela interacdo entre as doses de B e as
saturacOes por bases de V(44%), V(62%), V(53%) e V(73%) foram 10,75; 12,42; 12,87 e
13,68 g correspondentes a 4,37; 7,75; 5,5 e 5,75 mg dm™ de B, respectivamente.

Os resultados obtidos neste trabalho mostram o beneficio da interacdo entre a
adubacdo boratada e a calagem no rendimento de gréos de soja, comprovado pelo aumento na
massa de 100 grdos. E provéavel que esse beneficio esteja relacionado ao fato de o B auxiliar
na translocacdo de acglcares para Orgaos propagativos e assim aumentar a eficiéncia da
producdo, além da calagem promover melhorias no pH do solo, nos teores de Ca e Mg
trocaveis e aumento da CTC, reduzindo a acidez potencial, concentragdes de Al e Mn

consideradas toxicas para as plantas.
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5.5. Produtividade

A andlise de variancia para a produtividade da soja mostrou diferenca significativa na
interacdo entre doses de B e niveis de saturacdo por bases a 1% de probabilidade (Tabela 5),
apresentada anteriormente. O modelo de regressdo polinomial que melhor se ajustou aos

dados foi o do segundo grau (Figura 8).
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Figura 7. Interacdo entre as doses de B e as saturagdes por bases na produtividade.

A saturacdo por bases correspondente a 62% combinada com as doses de B foi a que
obteve melhores respostas na produtividade de gréos, quando comparada as outras saturacdes
por bases, com maximo de 9,02 g/vaso na dose 5,71 mg.dm™ de B. Este trabalho encontrou
valores que estdo de acordo com Cravo et al. (2010b). Estes autores sugerem que a
recomendacdo de calagem para solos cultivados com soja no estado do Para deva atingir

valores aproximados a 60% da saturacao por bases.

A interacdo das saturagdes bases abaixo de 62% com as doses de B ndo apresentaram

bons resultados na produtividade de grdos, mostrando que abaixo desse nivel, a dose de
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calcario ndo é suficiente para criar uma condicdo 6tima de absor¢do de nutrientes e aumento

de produtividade.

A interacdo das saturagdes por bases acima de 62% com as doses de B também néo
apresentaram resultados satisfatorios para produtividade. Esses resultados sugerem que acima
de 62% de V, possa ocorrer adsorcdo de B devido ao aumento do pH tornando-o menos

disponivel.

Através da Figura 8 verificou-se também que, com o aumento das doses de B ate certo
limite, em todas as saturagdes por bases, houve aumento na produtividade de grdos. O sistema
de fixagdo bioldgica do nitrogénio requer uma nutricdo de B adequada, portanto, é provavel
que o B tenha aumentado a eficiéncia da formacdo e desenvolvimento de noédulos,
influenciando positivamente na produtividade. Respostas que confirmam essa hipdtese foram
encontradas por Rahman et al (1999). Estes autores encontraram respostas significativas a
aplicacdo de B na solugdo nutritiva em trés fases de desenvolvimento de nddulos em soja,

onde as plantas tratadas com B apresentaram os maiores nimeros de nodulos.

A Figura 9 exibe o efeito da interacdo entre os teores de B no tecido foliar e as
saturacdes por bases na produtividade de grdos ao nivel de 5% de probabilidade. O modelo de
regressdo néo linear que melhor se ajustou aos dados foi 0 de Gauss. Percebe-se que em todas
as interagOes houve aumento da produtividade com o aumento do teor de B no tecido foliar
até o ponto méaximo, localizado na crista da curva de regressdo, onde a partir do qual, ocorreu

reducdo na produtividade com o aumento do teor de B no tecido foliar.
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Figura 8. Interacdo entre os teores de B no tecido foliar e as saturagdes por
bases na produtividade de gréos.
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As equac0es de regressao do grafico ilustrado pela Figura 9 séo as seguintes:
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Para 44% da saturacdo de bases, o teor de B no tecido foliar de 94 mg.kg™
proporcionou a maior produtividade de grdos, correspondente a 6,62 g/vaso. Para a saturacao
por bases de 53%, o teor de B de 94,12 mg.kg™ correspondeu a maxima produtividade com
7,16g/vaso. J4 para 62% da saturacdo de bases, 94,01 mg.kg™ foi o teor de B no tecido foliar
que promoveu a maxima produtividade correspondente a 9 g/vaso. A saturacdo de bases de
67% obteve maxima produtividade de gréos (7,13 g/vaso) quando o teor de B no tecido foliar
alcancou 93,99 mg kg™. A saturagdo por bases de 73% obteve maxima produtividade de graos

(6,45 g/vaso) com teores de B correspondentes a 94 mg kg™.

De maneira geral, os dados demonstram que teores de B no tecido foliar proximos de
94 mg.kg™ influenciam de maneira positiva no alcance da méaxima produtividade, em todas as

saturacdes por bases. Neste sentido, o efeito da interacdo entre os teores de B no tecido foliar
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e a saturacdo por bases de 62% foram os tratamentos que resultaram nos melhores

rendimentos em produtividade.

As relagdes dos teores foliares de B com a produtividade de soja apresentaram efeito
significativo. Isso sugere que o B é um nutriente limitante a produtividade, havendo
justificativa para preocupacfes maiores. Em concordancia com o que esta sendo proposto,
Santos et al. (2008) relacionaram o teor de B com a textura do solo e a produtividade da soja,
de modo que os seus dados mostraram que o B é o micronutriente que se apresenta como o0

limitante mais provavel para a produtividade da soja.

Os dados obtidos neste trabalho confirmam o efeito positivo do B na melhoria dos
componentes de producdo. E estes resultados foram comprovados através do aumento da
produtividade de grdos. Apesar de ndo ter atuado de forma significativa nas varidveis de
crescimento, ha fortes evidéncias de que este nutriente eleva a eficiéncia das estruturas
reprodutivas, uma vez que houve resposta significativa para todos os componentes de

producao.

Assim como no presente trabalho, Schon e Blevins (1990) encontraram respostas
significativas no aumento do nimero de vagens por planta nos tratamentos em que foram
aplicados B através de pulverizacdo foliar. Os autores atribuem o aumento da produtividade
devido ao efeito no B no crescimento do tubo polinico, na melhoria da translocacéo de agucar

e retencgdo de flores e frutos que aumentaram o nimero de vagens por planta.

Além do efeito do B no nimero de vagens por planta, 0 aumento no nimero de graos e
a massa de 100 gréos também obtiveram respostas significativas, sendo fundamentais para
justificar o efeito do B no aumento de produtividade. Os resultados deste trabalho indicam o
potencial que o B tem de melhorar as estruturas reprodutivas, confirmados neste trabalho pelo
aumento dos componentes de producédo e produtividade.



46

6. CONCLUSOES

A calagem de forma isolada proporciona aumento significativo na producdo da massa de

matéria seca da parte aérea e do nimero de vagens por planta;

Considerando o teor inicial de B no solo em torno de 0,42 mg.dm™, a adubac&o boratada
ndo promove efeito sobre o crescimento da soja, atuando, entretanto, de maneira expressiva

na maioria dos componentes de producéo;

Recomendacdo de calagem, cujo valor atingido de saturacdo por bases esteja proximo a
60% combinado a doses de B entre 5,71 e 7,18 mg.dm™ eleva o teor de B no tecido foliar da

soja, aumenta o numero de grdos por planta e, consequentemente, a produtividade é maior.



ANEXO A. Area de soja plantada na Argentina, Brasil e Estados Unidos (mil hectares).
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ANEXO B. Evolugéo da producéo da soja nos principais produtores.
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ANEXO C. Evolugdo de éarea plantada e producgéo de soja no Estado do Para.
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ANEXO D. Evolugdo da area plantada e producédo de soja no municipio de Paragominas-PA.
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