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RESUMO 
 

O teor de lignina nas paredes celulares das plantas de soja e a utilização do 

micronutriente Boro (B) na adubação da cultura, podem proporcionar inúmeros 

benefícios para a qualidade das sementes, proporcionando um aumento da 

longevidade, mantendo o vigor, viabilidade, e minimizando os efeitos de deterioração. 

Com isso, o objetivo do presente trabalho foi avaliar as alterações no desempenho 

agronômico de três cultivares de soja com diferentes teores de lignina em resposta a 

aplicação de B. O experimento foi realizado em casa de vegetação da Embrapa Soja, 

localizada em Londrina (PR), com delineamento experimental inteiramente 

casualizado, em esquema fatorial 5 x 3, sendo cinco doses de B (0, 2, 4, 8 e 16 mg 

kg-1) e três cultivares de soja (BRS 523, BRS 1003 IPRO e BRS 774 RR), com seis 

repetições. Para as avaliações, foram realizados os seguintes parâmetros: 

comprimento de plântula, teor de lignina, produtividade e componentes de produção, 

estado nutricional, atributos químicos do solo e análises bioquímicas. A produção 

máxima de grãos apresentou interação significativa entre doses e cultivares avaliadas, 

sendo, a máxima produção obtida na cultivar BRS 523 com aplicação de 8 mg kg-1 de 

B. A cultivar BRS 1003 IPRO se destacou com o maior volume radicular, alcançado 

na dose de 2 mg kg-1 de B. A toxidez causada pela dose 16 mg kg-1, reduziu o 

desenvolvimento da cultura, comprometendo todos os componentes de produção. A 

aplicação de B aumentou os teores de N, P, K, Cu, Fe, Mn e Zn na folha para todas 

as cultivares. A cultivar BRS 774 RR apresentou o maior comprimento de plântulas. 

Em relação a lignina, a BRS 523 apresentou os maiores teores no tegumento e na 

vagem, sendo nas doses 2,0 e 4,0 mg kg-1 de B com as maiores concentrações dessa 

variável, independente da cultivar.  Doses maiores de B influenciaram negativamente 

a relação S/G da cultivar BRS 523, diminuindo também a relação na vagem para a 

BRS 774 RR e no tegumento para a BRS 1003 IPRO. O tegumento das sementes da 

BRS 523 quando comparado com as demais estudadas, apresenta maior teor de 

Guaiacil (G) e relação S/G menor. 

 
Palavras-chave: Glycine max; Qualidade das sementes; Fertilizante boratado; 
Lignina; Componentes de produção. 



Dameto, Larissa Sartori. Effects of boron doses on the agronomic performance and 
seed quality of three soybean cultivars. 2025. 105f. Thesis (Doctorate in agronomy) - 
State University of Londrina, Londrina, 2025. 
 
 

ABSTRACT 
The lignin content in the cell walls of soybean plants and the use of the micronutrient 

boron (B) in the fertilization of the crop can bring numerous benefits to seed quality, providing 

increased longevity, maintaining vigor and viability, and minimizing the effects of 

deterioration. The aim of this study was to assess changes in the agronomic performance 

of three soybean cultivars with different lignin contents in response to boron application. It 

was carried out in a greenhouse at Embrapa Soja, located in Londrina (PR), with a 

completely randomized experimental design, in a 5 x 3 factorial scheme, with five boron 

doses (0, 2, 4, 8 and 16 mg kg-1) and three soybean cultivars (BRS 523, BRS 1003 IPRO 

and BRS 774 RR), with six replications. The following tests were carried out for the 

evaluations: seedling length, lignin content, production components, nutritional status, soil 

chemical attributes and biochemical analyses. The maximum grain yield showed an effect 

of doses and cultivars, and was obtained in the BRS 523 cultivar with an application of 8 mg 

kg-1 of B. The BRS 1003 IPRO cultivar stood out with the largest root volume, achieved at 

a dose of 2 mg kg-1 of B. The toxicity caused by the 16 mg kg-1 dose made it impossible 

for the crop to develop, compromising all the production components. The application of B 

increased the levels of N, P, K, Cu, Fe, Mn and Zn in the leaves of all the cultivars. The BRS 

774 RR cultivar had the longest seedlings. With regard to lignin, BRS 523 stood out for its 

high levels in the tegument and pod, with the highest concentrations of this variable at doses 

of 2.0 and 4.0 mg kg-1 of B, regardless of cultivar.  Higher doses of B negatively influenced 

the S/G ratio of the BRS 523 cultivar, also reducing the ratio in the pod for BRS 774 RR and 

in the tegument for BRS 1003 IPRO. The seed coat of BRS 523, when compared to the 

others studied, has a higher Guaiacil (G) content and a lower S/G ratio. 

 

Keywords: Glycine max; Seed quality; Borate fertilizer; Lignin; Production components. 
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1 TESE 

2 INTRODUÇÃO 

 

 O Brasil é considerado o maior produtor e exportador de grãos de 

soja, com cerca de 42% de toda soja produzida no mundo sendo brasileira. Segundo 

o décimo primeiro levantamento feito pela Conab (CONAB, 2024a), a área ocupada 

pela cultura encontra-se em 46.029,8 mil hectares, com uma produção de 147.381,8 

mil t, uma média de 53,36 sacas por hectare. 

Com vasta utilização no mercado, além da sua utilização para o 

consumo humano, a soja é utilizada como matéria prima na indústria farmacêutica, 

cosmética, como biocombustível, na fabricação de ração, farelo e óleo. 

A utilização de sementes de alta qualidade é um fator básico para o 

destaque do sucesso da cultura da soja. O máximo rendimento em campo é esperado 

pelos produtores, sendo assim, essas sementes devem possuir alta pureza, sanidade, 

viabilidade e vigor, a fim de minimizar os prejuízos causados pela desuniformidade da 

lavoura, falhas, redução da produtividade, ressemeadura, emergência e 

estabelecimento. 

O boro (B) e a lignina são componentes principais para a qualidade 

das sementes. O B é um micronutriente que tem participação em inúmeros processos 

fisiológicos, como transporte de açúcares, lignificação, estrutura da parede celular, 

metabolismo do ácido indol acético (AIA), desenvolvimento de raízes laterais, 

absorção de íons, contribuindo para o aumento da massa de grãos por planta, 

auxiliando na fixação das vagens, levando a uma alta produtividade. 

A lignina, terceiro maior componente da parede celular das células 

das plantas, proporciona resistência mecânica, defesa de plantas lenhosas e 

possibilita o transporte de água no interior das plantas, é um importante indicador de 

qualidade física e fisiológica de sementes de soja. 

Muitos estudos são realizados com o intuito de melhorar a qualidade 

da semente, visando também desenvolver cultivares que mantenham seu potencial 

de preservação durante o armazenamento. Mesmo que não seja possível evitar a 

deterioração das sementes durante esse processo, a velocidade e intensidade podem 

ser minimizadas com boas práticas de manejo associada à sementes de alta 

qualidade fisiológica. 
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Sementes de alta qualidade apresentam alto vigor, resultando em 

maior uniformidade no desenvolvimento das plantas no campo, emergência rápida, 

resistência a ataque de insetos/microrganismos e maior tolerância em condições de 

estresse abiótico, como época de seca, por exemplo.  

Levando em consideração a influência que a lignina possui sobre a 

resistência das cultivares, os benefícios da utilização do B para a cultura e a 

importância de manter a qualidade das sementes tanto durante seu ciclo em campo 

quanto após a colheita, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a qualidade 

fisiológica de sementes de soja de acordo com a aplicação de diferentes 

concentrações de B em cultivares que possuem percentuais distintos de lignina na 

composição da sua parede celular. 
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3 REVISÃO DE LITERATURA 

3.1 IMPORTÂNCIA SOCIOECONÔMICA DA CULTURA DA SOJA  

Com origem na China, a cerca de 5 mil anos, a cultura da soja foi 

considerada na época, sagrada por ser essencial à estabilidade da civilização chinesa 

(SYNGENTA, 2022). Relatos apontam sua entrada no Brasil em meados de 1882 no 

estado da Bahia, tendo início do seu plantio para comércio a partir de 1924 de acordo 

com registros no Anuário Agrícola do Rio Grande do Sul (ADAMA, 2022). 

Hoje possui diversos usos na alimentação humana na forma de óleo 

de soja, tofu, leite de soja, proteína de soja, soja em grão; na alimentação animal como 

insumo para o preparo de rações balanceadas; na matéria-prima para o biodiesel e 

matéria-prima para diferentes indústrias cosméticas, farmacêutica, veterinária, 

plásticos, entre outras (SEDIYAMA et al., 2015). Do total produzido, 93% são 

destinados para o processamento do complexo soja (soja em grão, óleo e farelo) e 

7% para os outros produtos (INOUE, 2019). 

A soja, é uma das principais commodities produzida no mundo, tendo 

destaque no Brasil por ser a principal cultura em extensão de área e volume de 

produção. O grão é rico em proteínas, além de ser fonte de algumas vitaminas do 

complexo B e vitamina C (SYNGENTA, 2022). 

A partir dos anos setenta sua produção passou a ter grande relevância 

para o agronegócio nacional, verificada pelo aumento das áreas cultivadas e, 

principalmente, pelo incremento da produtividade pela utilização de novas tecnologias 

(SILVA; LIMA; BATISTA, 2011). É a cultura que mais requer sementes a cada safra 

quando comparada com trigo, milho, arroz, algodão, sorgo, girassol, aveia, amendoim, 

cevada, sendo relevante sua participação na cadeia produtiva de sementes no 

agronegócio brasileiro.  

Devido aos incentivos no mercado agroindustrial e a boa condição 

climática, o Brasil é um grande fornecedor de alimentos para o mundo todo (JOÃO, 

2021). O agronegócio no Brasil responde por aproximadamente 25% do Produto 

Interno Bruto (PIB) da economia brasileira e é responsável por quase metade do 

volume financeiro obtido com as exportações do país (Universidade de São Paulo, 

2020). 
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Estima-se que a cadeia produtiva de soja brasileira gira em torno de 

243 mil produtores de soja, e um mercado de 7,5 milhões de empregos, onde as 

cidades produtoras apresentam melhor Índice de Desenvolvimento Humano (IDH) e 

os Estados tem uma arrecadação maior que a média nacional (FPA, 2023).  

O PIB do complexo da soja expandiu 58%, o agronegócio aumentou 

8% e a economia cresceu 12% (ABIOVE, 2023), desempenhando um papel social 

essencial no Brasil, contratando milhares de pessoas ligadas direta ou indiretamente 

ao cultivo da soja, colaborando para o progresso local, regional e nacional 

(APROSOJA BRASIL, 2023). 

O Brasil importou mais de 700 mil toneladas de soja entre janeiro e 

julho de 2024, devendo bater recorde e ultrapassar 1 milhão de toneladas nas 

importações de 2024. As exportações, no mesmo período, totalizaram 75,43 milhões 

de toneladas, 4% superior à 2023. A China, principal destino da soja brasileira, é 

considerada a maior consumidora mundial do grão, com uma expectativa de compra 

no mercado internacional equivalente a 85,7% do consumo do país (CONAB, 2024b). 

O USDA eleva a estimativa de produção de soja mundial para a safra 

2024/25 no relatório de agosto em 6,87 milhões de toneladas. A produção 100% 

colhida é estimada em 147,38 milhões de toneladas contando com esmagamentos 

estimados ainda em 52,53 milhões de toneladas (CONAB, 2024b). 

A produção brasileira de soja é liderada pelo estado do Mato Grosso 

(39,34 mi t), seguido pelo Rio Grande do Sul (20,19 mi t), Paraná (18,35 mi t) e Goiás 

(16,71 mi t) (CONAB, 2024a). No Paraná, a produção da safra 2024/25, estimada pelo 

Deral, é de 20% maior que a produção obtida na última safra, havendo um crescimento 

marginal de 0,5% na área, totalizando 5,8 milhões de hectares (SECRETARIA DA 

AGRICULTURA E DO ABASTECIMENTO, 2024) 

Grandes valores monetários são movidos graças a cultura da soja, 

tendo em vista o crescimento contínuo e diferenciado da produção desse cereal 

durante os últimos anos. Diversos fatores são responsáveis por esse crescimento, 

como o alto teor proteico presente nos grãos (em torno de 40%) para alimentação 

humana e animal, teor de óleo ao redor de 20%, para fins alimentícios e produção de 

bicombustíveis, ser uma commodity produzida e comercializada por produtores de 

diversos países, e contar com um forte investimento em tecnologias de produção 

(HIRAKURI; LAZZAROTTO, 2014).  

 Em termos de competitividade em relação a outros países produtores, 
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como Argentina, Estados Unidos, China, Índia e Paraguai, no Brasil, os investimentos 

em inovações de pesquisa levaram à tropicalização da soja para regiões de baixas 

latitudes, permitindo o cultivo em praticamente todo o país, o que revolucionou a 

expansão da cultura para regiões de baixa latitude (FUNDAÇÃO MERIDIONAL, 

2017).  

Algumas melhorias no sistema de produção ainda são necessárias, o 

uso de sementes de alta qualidade é indispensável para o aumento do rendimento da 

cultura e a boa conservação da mesma durante o processo de armazenamento, 

retardando os efeitos da deterioração (CARDOSO et al., 2012; VIDIGAL et al., 2016). 

 Segundo Guzatti e Franco (2015), as tecnologias estudadas que mais 

atuam sobre o desenvolvimento da leguminosa são a adubação, o preparo do solo, a 

mecanização, a qualidade de sementes, calagem e a obtenção de variedades através 

do melhoramento genético. Associada à partição da aplicação de nutrientes, a adoção 

de práticas de calagem e adubação são benéficas a cultura, proporcionando 

aplicações em estádios fenológicos e locais adequados, o que diminui o custo de 

produção (SANTOS, 2013). 

Para analisar o potencial fisiológico de um lote de sementes, ou seja, 

seu êxito em expressar funções vitais perante condições ambientais adversas, são 

realizadas avalições rotineiras em laboratório seguindo instruções das Regras para 

Análise de Sementes, editada pelo Brasil (MAPA, 2009) e outras organizações como 

“International Seed Testing Association (ISTA, 2011) e “Association of Official Seed 

Analysts (AOSA, 2002) (KRZYZANOWSKI et al., 2020). 

3.2 DESCRIÇÃO BOTÂNICA E FENOLOGIA  

Considerada uma planta herbácea, a soja é classificada como 

Magnoliopsida (Eudicotiledônea), pertencente a ordem Fabales, família Fabaceae, 

subfamília Faboideae, gênero Glycine e espécie Glycine max- (L.) Merril (NUNES, 

2020). É formada por raiz, haste (caule), folhas, flores e vagens, que alojam as 

sementes (FIGURA 1). 
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Figura 1. Morfologia da planta de soja. Fonte: Neto, 2015. 

 

De acordo com Rodrigues (2016), o sistema radicular é formado por 

uma raiz axial principal, que se desenvolve de 2,5 a 5 cm por dia, dependendo da 

temperatura do solo (média de 22 a 27ºC). A partir da raiz principal, várias raízes 

secundárias são formadas para auxiliar na sustentação e absorção de água e 

nutrientes pela planta, essas raízes aumentam seu desenvolvimento e penetração 

entre o período de formação de vagens, enchimento de grãos e maturação fisiológica. 

Além das funções principais que uma raiz exerce na planta, nessa 

espécie em específico, há presença de simbiose com bactérias do gênero 

Bradirhizobium, onde estas promovem a fixação de nitrogênio do ar (N2) e o 

disponibiliza para a planta na forma de amônio (NH3) através de nódulos radiculares, 

recebendo em troca hidratos de carbono (MASCARENHAS; TANAKA; WUTKE; 

KIKUTI, 2005) 

Logo após a germinação, a partir do eixo embrionário, há o 

desenvolvimento da haste, caracterizada como herbácea ereto, pubescente (coberta 

por pequenos pelos curtos e macios) e ramificada (RODRIGUES, 2016). Seu hábito 

de crescimento varia de acordo com as caraterísticas do ápice principal do caule e da 

cultivar, podendo ser determinado, indeterminado ou semideterminado (MULLER, 

1981). 

Cultivares com hábito de crescimento determinado são caracterizadas 

por apresentarem inflorescências racemosas, tanto terminais quanto axilares. Após o 

florescimento, o crescimento vegetativo é interrompido, embora em algumas situações 
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as plantas possam crescer até 10% da altura final. Assim, ao entrar na fase 

reprodutiva, a planta já alcançou cerca de 90% de sua altura e da produção de matéria 

seca final. Essas cultivares costumam ter maior ramificação e menor altura, resultando 

em um número reduzido de nós. As folhas na parte superior do caule se assemelham 

às demais, com as primeiras flores aparecendo no terço superior e as últimas no terço 

inferior. O processo de maturação ocorre de cima para baixo (SEDIYAMA et al., 1996; 

SEDIYAMA; TEIXEIRA; REIS, 2005). 

As cultivares com hábito de crescimento indeterminado apresentam 

apenas inflorescências axilares. A gema terminal continua ativa após o florescimento, 

permitindo o desenvolvimento de nós e o alongamento do caule (MÜLLER, 1981). 

Como resultado, essas plantas apresentam maior altura e um maior número de nós 

na haste principal, podendo até dobrar de altura após o florescimento (SEDIYAMA; 

TEIXEIRA; REIS, 2005). A parte terminal do caule é mais delgada, e as folhas, assim 

como os pecíolos, são maiores na região central do caule. A maturação das vagens 

começa na parte inferior. 

Os genes Dt1/dt1, que regulam o hábito de crescimento na soja, foram 

identificados pela primeira vez por Woodworth (1933) em uma população segregante 

F2 resultante do cruzamento entre uma cultivar de hábito de crescimento 

indeterminado (Manchu), originária do norte da China, e uma cultivar de hábito de 

crescimento determinado (Ebony), da Coreia. Segundo Bernard (1972), o genótipo 

dt1dt1 está associado ao hábito de crescimento determinado, enquanto o genótipo 

Dt1Dt1 corresponde ao hábito de crescimento indeterminado. Já o genótipo Dt1dt1 

refere-se ao hábito semideterminado. 

Já em relação as folhas, observa-se ao longo do crescimento da 

planta, três tipos diferentes: cotiledonares, unifolioladas e as trifolioladas. As 

cotiledonares são as primeiras a se desenvolverem, possuindo a forma oval elíptica. 

As unifolioladas, ou simples, possuem um único folíolo postas opostamente no 

primeiro nó (acima do nó cotiledonar). E por fim, as trifolioladas, ou compostas, com 

três folíolos: um terminal e dois laterais dispostos alternadamente de forma dística 

(RODRIGUES, 2016; SEDIYAMA et al., 1985). 

As flores da cultura podem se apresentar na cor púrpura ou branca, e 

são denominadas completas por possuírem cálice, corola, androceu e gineceu 

(RODRIGUES, 2016). A inflorescência da soja é um racemo que contém entre 5 e 35 

flores, onde uma única planta pode ter até 800 flores, mas cada flor permanece aberta 
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apenas por um dia. No máximo, 13 flores podem se abrir simultaneamente em uma 

inflorescência (DELAPLANE e MAYER, 2000). 

É uma espécie autógama (realiza cruzamento por autofecundação), 

com baixos índices de polinização cruzada (taxa de fecundação cruzada menor que 

1%) (GAZZONI, 2017). Os órgãos femininos e masculinos se encontram dentro da 

corola, e a liberação do pólen e a receptividade do estigma, em algumas variedades, 

ocorrem antes da abertura da flor, caracterizando um processo chamado cleistogamia 

(MULLER, 1981). 

Por volta de 10 a 15 dias após o florescimento, inicia-se a formação 

das vagens. De acordo com Muller (1981), esse legume se apresenta na forma 

achatada e reta (pouco curvado) na coloração cinza, amarelo-palha ou preta, 

dependendo do estágio de desenvolvimento da planta. Pode chegar a 7 cm de 

comprimento e comportar até 5 sementes, mas em geral, as cultivares apresentam de 

2 a 3 sementes por vagem (RODRIGUES, 2016). 

Apresenta dois estágios de desenvolvimento, descritos por Fehr & 

Caviness (1977), muito utilizado até hoje: estádio vegetativo (identificado pela letra V) 

e o reprodutivo (identificado pela letra R) (FIGURA 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Representação esquemática dos estádios fenológicos vegetativos e 

reprodutivos do ciclo da soja. Fonte: Agroadvance, 2024. 

 

O período entre a emergência da plântula até a abertura das primeiras 

flores, é designado como estádios vegetativos. Esse se inicia na emergência (VE), 

onde os cotilédones já se encontram acima da superfície do solo, é seguido pela 

abertura completa dos cotilédones (VC), folhas unifolioladas completamente 

desenvolvidas (V1) e o desenvolvimento completo de todas as folhas trifoliadas (V2, 
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V3, V4, V5,...,Vn) (NEUMAIR; NEPOMUCENO; FARIAS; OYA, 2000). 

O estádio reprodutivo, período do início da floração até o fim do ciclo 

da cultura, abrange quatro fases: florescimento (R1 e R2), desenvolvimento da vagem 

(R3 e R4), desenvolvimento do grão (R5 e R6) e maturação da planta (R7 e R8). 

Portanto, o estádio reprodutivo é marcado pela abertura da primeira flor em qualquer 

nó da haste principal (R1) e se encerra com 95% das vagens com coloração de 

madura, obtendo a maturação plena (R8) (NEUMAIR, et al.,2000).  

Os estádios de desenvolvimento de vagens e grãos são cruciais para 

manter os altos índices dos componentes de produção da cultura, sendo que, 

estresses drásticos ocorridos nesse período, podem levar a danos irreversíveis, 

afetando o número de vagens por planta e o rendimento de grãos. Os primeiros sinais 

de aparecimento das vagens são notados no estádio R3, com legumes medindo 5 mm 

de comprimento. A partir daí, no estádio R4, o crescimento das vagens fica mais 

acentuado, dando início ao desenvolvimento dos grãos (NEUMAIER, 2000) 

 No estádio R5, vemos a presença de uma vagem com pelo menos um 

grão de 3 mm de comprimento. Nesse período é muito importante a presença de água 

no sistema, pois a FBN (fixação biológica de nitrogênio) atinge sua máxima, e ocorre 

a redistribuição de nutrientes e acúmulo de massa seca (MS) nos grãos, que 

continuam seu desenvolvimento no estádio R6. Os grãos se tornam viáveis como 

semente quando se encontram com aproximadamente 60% de umidade, onde não há 

mais acúmulo de MS, e as vagens não estão mais verdes, atingindo a maturação 

fisiológica da planta de soja (estádio R7) (NEUMAIER, 2000). 

As sementes são lisas, na forma oval, globosa ou elíptica, e são 

encontradas na coloração amarelada, preta ou verde. O hilo é destacado por sua cor 

mais escura, e é essencial para identificação da cultivar (SACHETO, 2023). 

Em relação a colheita, o ideal é que o grão se encontre com uma 

umidade de 13% para minimizar as perdas no processo e durante o armazenamento. 

Para chegar a essa porcentagem, é necessário de 5 a 10 dias de clima seco após o 

estádio R8, sendo necessário entrar com métodos de secagem caso não seja possível 

aguardar essa condição. Da mesma forma que a alta umidade pode trazer prejuízos, 

umidades abaixo de 13% (caso ocorra atraso na colheita) aumentam as chances de 

perdas por grãos danificados por danos mecânicos, diminuindo o peso para a 

comercialização (NPCT, 2019). 
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3.3 FATORES BIÓTICOS E ABIÓTICOS QUE INTERFEREM NO CULTIVO 

 

Para que a cultura finalize seu ciclo e atinja a produção desejada, 

deve-se ficar atento a exigências climáticas que afetam o desenvolvimento e 

produtividade da soja. De acordo Farias et al. (2007) e Sacheto (2023), a temperatura, 

o fotoperíodo e a disponibilidade hídrica são os principais elementos climáticos que 

afetam a cultura em questão. 

Após a semeadura, tanto o excesso quanto a falta de água podem 

comprometer o estabelecimento do estande de plantas. Nesta fase, a semente de soja 

deve absorver 50% do seu peso em água para que a germinação aconteça. No 

entanto, se a quantidade de água no solo for excessiva, pode haver falta de oxigênio, 

o que também prejudica a germinação (EMBRAPA, 2009b).  

Déficits hídricos significativos durante o florescimento ou o 

enchimento de grãos levam ao fechamento estomático e ao enrolamento das folhas, 

o que diminui a taxa fotossintética e a produção de biomassa, causando grandes 

perdas na produtividade (RITCHIE et al., 1994).  

A incidência de luz é um fator de extrema importância, uma vez que a 

fotossíntese permite que a planta converta a energia solar em matéria orgânica. 

Sombras ou alta nebulosidade podem diminuir o rendimento dos grãos, portanto, para 

garantir uma lavoura produtiva, é essencial adotar práticas agronômicas que criem um 

ambiente livre de restrições ao desenvolvimento das plantas (ARGENTA; SILVA; 

SANGOI, 2001). 

O fotoperíodo (número de horas de luz ocorrido durante o dia) 

influencia diretamente o desenvolvimento da cultura, sendo uma característica que 

varia conforme a cultivar, onde cada uma delas irá possuir o seu fotoperíodo crítico 

(ROCHA, 2009).  

A soja é classificada como uma planta de dias curtos, ou seja, é 

induzida ao florescimento quando a duração do dia é menor do que o seu fotoperíodo 

crítico (período noturno maior ou igual ao diurno), permanecendo em estádio 

vegetativo caso essas horas de luz sejam excedidas. Esse fator é crucial para 

determinar a adaptabilidade dos cultivares às diversas regiões de produção e para 

estabelecer a duração do período vegetativo, que está fortemente relacionada à 

produtividade de grãos (MUNDSTOCK; THOMAS, 2005).  

Regiões com temperaturas que variam entre 20 e 30ºC, são ideais 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Noite
https://pt.wikipedia.org/wiki/Diurno
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para o seu cultivo. Locais mais frios (≤ 10ºC) ou mais quentes (> 40ºC), impossibilitam 

o crescimento vegetativo, provocam danos na floração e reduzem a capacidade de 

retenção de vagens, respectivamente. Temperaturas abaixo de 13ºC inibem o 

florescimento (RODRIGUES et al., 2001) 

Segundo Mundstock e Thomas (2005) o número de vagens por planta 

é o componente de rendimento de grãos mais afetado pelo ambiente de produção, já 

que a quantidade de vagens depende do número de flores produzidas pelas plantas 

no início do período reprodutivo (florescimento). 

O enchimento dos grãos começa no estádio R5 e é considerado o 

momento em que a planta está mais suscetível a estresses ambientais. Durante essa 

fase, estresses como déficit hídrico, alagamento, deficiência nutricional, baixa 

luminosidade, geada e desfolha podem reduzir a produtividade de maneira mais 

significativa do que em outros estádios do desenvolvimento da soja (RITCHIE et al., 

1994). 

É fundamental ajustar o ambiente e os cuidados culturais para 

alcançar altas produtividades, especialmente quando se trabalha com genótipos de 

alto potencial de rendimento adaptados à região de cultivo (GUBIANI, 2005). 

A utilização de genótipos adaptados à região, escolha do momento da 

semeadura, manejo das populações de plantas, nutrição vegetal e fertilidade do solo, 

controle de pragas, doenças e plantas daninhas, além da redução de perdas na 

colheita, são práticas culturais que podem ser adotadas para aumentar a 

produtividade da soja (RITCHIE et al., 1994). 

3.4      QUALIDADE FISIOLÓGICA DAS SEMENTES   

A qualidade fisiológica das sementes é definida como “a capacidade 

de desempenhar funções vitais, caracterizada pela germinação, vigor e longevidade, 

que afeta diretamente a implantação da cultura em condições de campo” (POPINIGIS 

apud SCHUCH; KOLCHINSKI E FINATTO, 2009). Com uma elevada qualidade, as 

sementes dispõem de uma alta germinação e vigor, além de alta pureza genética e 

física. Essas características determinam o potencial das sementes durante sua 

implantação, e seu posterior desenvolvimento (HENNING et al., 2018).  

O vigor é o principal parâmetro utilizado para avaliar a qualidade 

fisiológica das sementes, estando relacionado com vários critérios como, o 
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desenvolvimento de plântulas normais e sua boa introdução na lavoura, emergência 

rápida, uniforme e ampla adaptabilidade a ambientes favoráveis ou não. Trata-se de 

uma soma de atributos que determinam o potencial de atividade e desempenho da 

semente durante a germinação e emergência após a semeadura (MARCOS FILHO, 

2015). É uma das principais características de sementes de alta qualidade, sendo um 

aspecto primordial para a implantação da cultura (PANOZZO et al., 2009). 

De acordo com Henning et al. (2010), o vigor de uma semente envolve 

a biossíntese energética de compostos metabólicos como proteínas, lipídios, 

carboidratos e ácidos nucleicos da mesma, associados ao transporte e utilização de 

reservas e integridade das membranas celulares. O alto vigor faz com que, mesmo 

em determinadas situações, a semente não perca consideravelmente seu 

desempenho fisiológico quando comparadas com sementes de baixo ou médio vigor.  

Os estresses que afetam a germinação e o progresso da planta em 

campo, podem estar relacionados tanto com o clima, quanto com o mau manejo do 

local e da semeadura, como solo compactado, profundidade excessiva, presença de 

patógenos que podem atacar a semente, chuva ou seca intensa após o plantio 

(FRANÇA-NETO; KRZYZANOWSKI, 2018b). 

Como a soja é considerada hidroscópica (têm o seu grau de umidade 

condicionado pelas condições de umidade do ambiente), a exposição a alta umidade 

causa sucessivas expansões e contrações do volume da semente, levando a 

formação de enrugamento no tegumento, principalmente nas regiões oposta ao hilo 

(HUTH, 2015). Esse processo faz com que ocorra uma ruptura do tegumento e dos 

tecidos embrionários, comprometendo o desempenho das membranas aos níveis 

celular e subcelular (FRANÇA-NETO et al., 2000). De acordo com França Neto et al. 

(2018c) a ocorrência de veranicos associados com altas temperaturas durante a fase 

de enchimento de grãos, resulta em sementes com elevados índices de enrugamento 

e uma menor qualidade fisiológica.  

Segundo França-Neto et al. (2000; 2016) algumas cultivares de soja 

possuem características capazes de amenizar a absorção de água, o que ajudaria a 

reduzir os danos causados por intempéries climáticas na fase de pré-colheita. A 

semipermeabilidade das paredes das sementes e o seu conteúdo de lignina, são 

caracteres que proporcionam uma proteção extra contra a deterioração no campo 

(FRANÇA-NETO et al., 1994). 

Henning (2005) e Moreano (2011) relatam que a ocorrência de alguns 



25 
 

fungos de campo, como Phomopsis spp., Fusarium spp., Cercospora kikuchii e 

Colletotrichum truncatu, também intensifica o processo de deterioração das sementes, 

causando perdas na germinação e vigor. Os percevejos também são uma grande 

preocupação para a cultura, já que esses insetos se alimentam diretamente da vagem 

atingindo os grãos (FRANÇA-NETO et al., 2016). De acordo com a Embrapa (2009a) 

os períodos mais críticos para a infestação são nos estádios R3 e R6, devendo ser 

monitorado e controlado imediatamente para que os danos não se tornem 

irreversíveis.  

Em relação aos danos mecânicos, que na sua maioria ocorrem 

durante operações de colheita e beneficiamento, nota-se o surgimento tanto de 

rachaduras, trincas e aberturas, quando a semente está abaixo de 12% umidade, 

como de danos latentes, onde ocorre o amassamento dessas sementes devido ao 

alto teor de umidade (acima de 14%) (FRANÇA-NETO et al., 2018). 

A fim de amenizar a perda da qualidade fisiológica das sementes, os 

produtores buscam cultivares que tolerem os problemas causados pelas adversidades 

climáticos e ataque de pragas (EMBRAPA, 2021). Com a grande demanda por 

sementes de alta qualidade, aumentou-se a preocupação com o seu real potencial 

fisiológico, o que despertou a criação de testes de vigor.  

Estes testes avaliam, de uma forma mais significativa que o teste de 

germinação, as bases bioquímicas e fisiológicas do potencial de desempenho de um 

lote de sementes, de forma direta ou indireta (MARCOS FILHO, 2015). Os primeiros 

testes com a cultura da soja no Brasil foram realizados no estado da Bahia, com 

algumas cultivares, datando em 1882 a primeira referência na literatura (D'UTRA, 

1882). 

 

3.5    IMPORTÂNCIA DOS TESTES DE VIGOR  

 

 A qualidade das sementes é um quesito muito importante que deve 

ser conhecido pelo agricultor devido ao aumento das exigências do mercado 

consumidor por produtos de alta qualidade. Sementes de alta qualidade minimizam 

os prejuízos que podem ser causados pela utilização de sementes de baixa qualidade 

como desuniformidade da lavoura, falhas, redução da produtividade, ressemeadura, 

emergência e estabelecimento (BAUMGRATZ; SILVA, 2019). 

  Antes de serem levadas a campo, as sementes passam por um 
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controle de qualidade realizado em laboratórios de análises de sementes. Testes de 

germinação, vigor, desempenho de plântulas e testes rápidos, são realizados para 

avaliar seu desempenho fisiológico gerando uma certificação que atesta sua pureza e 

alto vigor (PITTELKOW; PASQUALLI, 2014).   

 A alta qualidade das sementes pode proporcionar seu melhor 

desempenho em campo, possibilitando vantagens no aproveitamento de nutrientes, 

água e luminosidade (HENNING et al., 2018). Em grandes culturas, vários testes são 

colocados em prática, como o de tetrazólio, envelhecimento acelerado e protrusão de 

raiz primária, juntamente com a avaliação computadorizada de imagens de plântulas. 

(FRANÇA-NETO; KRZYZANOWSKI, 2018b). 

 Silva e Gomes Júnior (2014) relataram um software para a avaliação 

automatizada do vigor de sementes de soja, conhecido hoje como “Vigor-S”. O 

sistema foi desenvolvido pela Embrapa Instrumentação, localizada em São Carlos, 

SP, juntamente com a Universidade de São Paulo, Escola Superior de Agricultura Luiz 

de Queiroz (USP/ESALQ) em Piracicaba, SP. O software determina com precisão, de 

forma rápida e eficaz, o índice de vigor e o comprimento de plântulas de soja. 

 Por se tratar de imagens computadorizadas, os resultados são 

totalmente confiáveis, diminuindo o risco de erros que poderiam ser cometidos por 

humanos na hora de medir a plântula em questão, possibilitando possíveis 

comparações de resultados já que o programa permite que as análises e imagens 

sejam salvas no computador (GOMES JUNIOR; CHAMMA, 2008). 

 Executar técnicas adequadas de pré e pós-colheita é um ponto 

fundamental para manter a qualidade das sementes, sendo primordial selecionar 

genótipos adequados em programas de melhoramento antes da produção e 

comercialização das mesmas, alcançando assim o sucesso desejado (FRANÇA-

NETO E KRZYZANOWSKI, 2019; BRZEZINSKI et al., 2022). 

 

3.6  LIGNINA  

  

 Descoberta por Anselme Payen em 1833, a lignina é um dos principais 

compostos fenólicos presente nos tecidos de angiospermas e gimnospermas, sendo 

o segundo polímero mais abundante na natureza, depois da celulose (MCCARTHY e 

ISLAM, 1999; POLLE et al., 1994). É uma palavra vinda do latim lignum, que significa 

madeira (ligno= lenho). 
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 A lignina desempenha um papel crucial no transporte de água, 

metabólitos e nutrientes, como componente dos vasos do xilema, conferindo 

resistência mecânica aos vegetais e proteção aos tecidos contra os ataques de 

microrganismos. Vegetais primitivos, como fungos, algas e líquens, não possuem 

lignina (FENGEL & WEGENER, 1984). 

 É uma fonte de compostos aromáticos, sendo composta 

quimicamente de um sistema aromático de fenilpropano (RAGAUSKAS et al., 2014; 

CHEN et al., 2017; TARGUETA, 2019). Os átomos de carbono da cadeia de propano 

são designados pelas letras gregas: alfa (α), beta (β) e gama (γ). O carbono α é ligado 

ao grupo fenil, e os demais seguem o anel aromático (FIGURA 3) (WASROWSKI, 

2019). 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Estrutura básica da lignina - Fenil propano 

 

 É considerada um heteropolímero complexo que consiste 

principalmente de unidades p-hidroxifenil (H), guaiacil (G) e siringil (S) formadas pela 

polimerização enzimática desidrogenativa de três álcoois aromáticos (monolignóis): 

álcool sinapílico, álcool coniferílico e álcool p-coumarílico, que são produtos da via 

fenilpropanoide (FIGURA 4) (VANHOLME; DEMEDTS e BOERJAN, 2010; MOREIRA-

VILAR et al., 2014; MARCHIOSI et al., 2020; LAURICHESSE e AVÉROUS, 2014). 
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Figura 4. Os três principais monolignóis precursores da lignina e suas estruturas 

correspondentes no polímero de lignina. Fonte: Laurichesse; Avérous, 2014.  

 

 Durante sua biossíntese, um único polímero é formado pela junção 

desses três grupos de monômeros (H + G + S), sendo que sua estrutura varia de 

acordo com o tipo e espécie vegetal. As ligninas oriundas das angiospermas, como 

por exemplo, a soja, são formadas por unidades G e S, com vestígios de unidades H 

(AZADI et al., 2013). A lignina também varia em sua composição e quantidade entre 

diferentes tipos de células e entre tecidos dentro da mesma planta (WHETTEN et al., 

1998). 

 Sua composição elementar consiste em carbono (61-65%), 

hidrogênio (5- 6%) e oxigênio (29-34%), mudando em percentual de acordo com a 

fonte vegetal, idade, nutrientes e espécie (THAKUR et al., 2014; WASTOWSKI, 2018). 

Quando o processo de lignificação é finalizado, acontece a morte celular, por isso a 

lignina é considerada o produto final do metabolismo vegetal (KLOCK et al., 2005). 

 A lignina encontra-se nas paredes celulares secundárias, como seu 

terceiro maior componente (COWLING e KIRK, 1976), estando presente no tecido do 

caule, nos elementos traqueais do xilema, nas células esclerais cheias de fibras, no 

tecido vascular, nas células endodérmicas, nas células ectodérmicas e nas células do 

tegumento da semente. Apresenta natureza hidrofóbica, e tem importante papel no 

transporte de água e resistência mecânica de vegetais, atuando diretamente na 

permeabilidade e proteção dos tecidos contra oscilações ambientais e possíveis 



29 
 

alterações na velocidade de absorção de água (ZHAO; DIXON, 2011).   

 Fornece uma maior rigidez, resistência e impermeabilidade para 

tecidos lignificados, já que promove o revestimento para microfibrilas de celulose e 

hemicelulose (KRZYZANOWSKI; FRANÇA-NETO; HENNING, 2023) e serve como 

escudo para ataques microbianos, justamente por proteger os polissacarídeos da 

parede celular, conferindo assim resistência à decomposição (VANHOLME et al., 

2010).   

 Segundo Krzyzanowski et al. (2023) o teor de lignina é fator muito 

importante para a qualidade das sementes de soja. Seu tegumento executa o papel 

de proteção contra pragas, danos mecânicos e condições climáticas adversas, sendo 

que avarias causadas nessa estrutura resulta em perdas significativas durante a 

produção de sementes (FRANÇA-NETO et al., 2016). 

 De acordo com Castro (2015), a cultivar com maior teor de lignina, AS 

7307 RR (0,4033g%), apresentou ao longo do estudo, em geral, melhor qualidade 

fisiológica. França-Neto et al. (1999) observaram maior conteúdo percentual de lignina 

nos tegumentos de linhagens com sementes de coloração escura (12,18%), ao passo 

que as linhagens de tegumento amarelo apresentaram 4,75%, conferindo uma maior 

qualidade nas sementes com maior conteúdo de lignina. 

 Propriedades da vagem da soja também contribuem para uma melhor 

qualidade da semente, como paredes semipermeáveis e lignina na sua composição 

(FRANÇA-NETO et al., 1994). Suas características diferem entre os genótipos, sendo 

que cultivares com estrutura celular do mesocarpo (camada de células 

clorenquimáticas ricas em cloroplasto) mais espessado e paredes celulares com mais 

fibras lignificadas são mais resistentes a ruptura do legume de soja (ZHANG et al., 

2018). 

 Krzyzanowski et al. (2023) notaram que vagens de soja com maior 

espessura de exocarpo, endocarpo e mesocarpo e alto teor de lignina apresentam 

maior tolerância a danos por intemperismo pré-colheita e fornecem sementes com 

maior viabilidade e vigor. O alto teor de lignina proporcionou uma menor taxa e 

velocidade de absorção de água pelo tegumento. 

 O teor de lignina é uma característica determinada geneticamente. No 

entanto, algumas condições podem favorecer a sua síntese e deposição nas paredes 

celulares, como a presença do micronutriente boro que tem sido associado aos 

processos de lignificação nos tecidos vegetais.  
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3.7 EFEITOS DO BORO NA SOJA E NA QUALIDADE FISIOLÓGICA DA SEMENTE  

 

O B é um micronutriente essencial ao crescimento e desenvolvimento 

das plantas, sendo exigido em pequenas quantidades, assim como o cloro (Cl), cobre 

(Cu), ferro (Fe), manganês (Mn), molibdênio (Mo) e zinco (Zn) (MALAVOLTA, 2006). 

Como pode ser facilmente lixiviado, sua concentração em solos argilosos é maior do 

que nos arenosos e a presença de matéria orgânica está diretamente relacionado a 

maior ocorrência desse nutriente (VANIN, 2014). 

Segundo Tanaka e Fujiwara (2008), o B é disponibilizado no solo 

como ácido bórico (H3BO3). De modo geral, o B disponível encontra-se ligado a 

matéria orgânica nas camadas superficiais e bem drenadas do solo, onde condições 

de seca dificultam sua absorção pelas plantas e condições de excesso de calagem 

podem levar a redução na sua disponibilidade (DECHEN; NACHTIGALL, 2007).  

Após a mineralização da matéria orgânica pelos microrganismos do 

solo, ocorre a liberação e B para as culturas, sendo esse processo dificultado em solos 

arenosos, devido ao baixo teor de matéria orgânica (SILVA; HIGA; VICTORIA; 

BASTOS; LEITE; FREIRE, 2021). A presença de água também é um fator importante 

para a disponibilidade de B no solo, uma vez que a umidade é importante para o 

transporte do nutriente até as raízes (SILVEIRA; MALAVOLTA, 2000; BARRETTO et 

al. 2007; MATTIELLO, 2009). 

Solos mais argilosos e que não estão adequadamente corrigidos, 

podem influenciar negativamente na mobilidade do B, impossibilitando seu acesso 

pelas plantas. Nesses solos, o poder de retenção do B é alto, fazendo com que o 

micronutriente se ligue às partículas específicas, como os argilominerais, os 

hidróxidos de alumínio e ferro (SOUSA, 2022). 

Enfatizando o seu efeito nos aspectos fisiológicos e nas funções 

biológicas das plantas, temos a participação do B no transporte de açúcares, síntese 

da parede celular, lignificação, estrutura da parede celular, metabolismo dos 

carboidratos, respiração, fotossíntese, conteúdo de clorofila, metabolismo do ácido 

indol acético (AIA), metabolismo de compostos fenólicos, desenvolvimento de raízes 

laterais, absorção de íons (BROWN; SHELP, 1997; BROWN et al., 2002; 

MARSCHNER, 2012; GRATTAN et al., 2015; SHIREEN et al., 2018). 

Também existem indícios de que, embora não sendo uma ação direta, 

o B é importante para a fixação biológica do nitrogênio (FBN), já que ativa a enzima 
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encarregada por sintetizar amido (substância de reserva das sementes, raízes, 

tubérculos e colmos) (FAVARIN e MARINI, 2000). 

São conhecidos, até hoje, três mecanismos de absorção e transporte 

de B pelas plantas: difusão passiva através da membrana plasmática; transporte 

facilitado através de proteínas de canal, como as proteínas intrínsecas do tipo 

nodulina 26 (NIPs) com atuação no influxo do B da solução do solo ou apoplasto para 

o interior da célula; e transporte ativo de alta afinidade realizado por transportadores 

de ácido bórico e borato (BOR) ativados sobe baixa disponibilidade de B e com ação 

de efluxo de B do citosol para o apoplasto e carregamento do xilema (SHIREEN et al., 

2018). 

 Segundo Malavolta (2006), o B manifesta efeito quadrático em função 

do pH do solo, apresentando baixa disponibilidade em reação ácida (falta de 

mineralização da matéria orgânica) e queda na disponibilidade em pH próximo a 

neutralidade (intensifica a lixiviação pelo aumento na relação Ca/B e aumento da CTC 

do solo). Dependendo da cultivar e das condições ambientais, a deficiência é 

verificada quando o teor foliar é inferior a 25 a 30 mg kg-1 e a toxidez manifesta-se 

para teor acima de 83 mg kg-1 (FURLANI et al., 2001). 

 O teor de B, na planta, considerado apropriado para o 

desenvolvimento das culturas tem alta variação, devido estar diretamente ligado com 

a composição química das paredes celulares que é diferente entre as abundantes 

espécies (MARSCHNER, 2012). Malavolta et al. (1997) sugerem ser adequado teores 

de B nas folhas entre 21 e 55 mg kg-1 para a cultura da soja, podendo ser encontrado 

valores de 5 a 100 mg kg-1 de acordo com cada cultura. 

Sob condições de insuficiência de B ocorrem alterações na estrutura 

do carbono orgânico das paredes celulares, não apenas nas ligações entre esses 

compostos, mas também na quantidade, com aumento no conteúdo de aminoácidos, 

celulose, fenóis e lignina, promovendo o inchaço e o enfraquecimento da integridade 

estrutural da parede celular, considerado uma das principais razões da interrupção do 

crescimento e alargamento de ápices meristemáticos como observado em raízes de 

citros (WU et al., 2017). Esta parece ser a função primária do B e a maioria dos outros 

sintomas de deficiência são, provavelmente, efeitos indiretos do rompimento do 

sistema de membrana plasmática e parede celular (HULL, 2002). 

A carência de B também afeta significativamente os processos de 

germinação do pólen e crescimento do tubo polínico, já que altas concentrações desse 
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micronutriente no estigma e no estilete estimulam esse crescimento devido a 

inativação fisiológica de calose por meio da formação de complexos borato-calose na 

interface tubo polínico/estilete (LEWIS, 1980).  

Na soja, os primeiros efeitos visuais da deficiência podem ser 

observados em folhas jovens e tecidos meristemáticos, enquanto os sintomas de 

toxicidade são visíveis principalmente em folhas mais velhas, especialmente nas 

pontas das folhas onde o fluxo de transpiração termina (POSS et al., 1999). Já nas 

espécies com mobilidade no floema, como Prunus, Malus e Pyrus (HU et al., 1997), 

os sintomas de deficiência se manifestam inicialmente nas folhas mais velhas e a 

toxicidade nos drenos em desenvolvimento como frutos, gemas e câmbio vascular 

(BROWN; HU, 1996). 

Os sintomas de toxicidade são semelhantes aos de deficiência, 

prevalecendo manchas necróticas nas folhas, redução da concentração de clorofila, 

da fixação de CO2, área foliar e crescimento da planta como um todo incluindo o 

sistema radicular (NABLE, 1988; BRDAR-JOKANOVI’C, 2020). O excesso de B 

acarreta folhas manchadas de verde e amarelo e, em casos graves, ocorre queima 

das bordas foliares. Os sintomas de toxidez são observados quando o nível nas folhas 

diagnóstico é superior à 100 mg kg-1 (FAGERIA et al., 1997). 

De acordo com Santos (2016), a utilização de micronutrientes que são 

imóveis ou apresentam baixa mobilidade na planta, como por exemplo o B, pode ser 

a causa do crescimento da massa de grãos e da maior fixação das vagens, 

aumentando a qualidade das sementes de soja. Sua adubação deve ser feita de forma 

minuciosa, já que para essa cultura a faixa entre deficiência e toxidez desse nutriente 

é diminuta quando comparada aos demais (QUAGGIO; PIZA JR., 2001). 

Rosolem (2007) e Boaretto (1989) afirmam que na soja, os estádios 

de R1 a R5 são os que mais exigem nutrientes. A aplicação de B e Ca no estádio 

reprodutivo R3, ocasionou um aumento na produtividade de sementes (SOUZA et al., 

2008) e a aplicação nas fases de floração e pós-floração aumentaram o rendimento e 

a qualidade das sementes de soja (BEVILAQUA et al., 2002). Rerkasem et al., (1997) 

observaram que em solos deficientes em B, a produtividade teve uma queda de 30 a 

60%, quando comparada ao tratamento com adubação com o nutriente. 

Com a expressiva importância econômica da soja, havendo uma alta 

demanda por essa matéria prima, a necessidade de aumento na produtividade através 

de investimento em tecnologias, como uma nutrição adequada, é iminente, já que 
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contamos com a dificuldade de expansão das áreas agrícolas (MALAVOLTA et al., 

2006). 
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4 OBJETIVO 

 

4.1 Objetivos gerais 

3.1.1 Avaliar as alterações fitotécnicas no desenvolvimento das plantas 

das três cultivares com aplicação de diferentes doses de B; 

3.1.2 Aumentar a produtividade e qualidade das sementes de soja das 

cultivares com aplicação de B. 

 

 

4.2 Objetivos específicos   

4.2.1 Monitorar o desenvolvimento vegetativo por meio de variáveis 

morfológicas: matéria seca da parte área, número de vagens, número de grãos, peso 

de 100 sementes, volume de raiz; 

4.2.2 Analisar a qualidade tecnológica das sementes de soja por meio 

da análise da semente (grau de umidade das sementes, teste de germinação e 

comprimento de plântula), teor de lignina e determinação dos seus monômeros  

4.3.3 Avaliar a produtividade da cultura da soja em função aos 

tratamentos testados. 
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5 MATERIAL E MÉTODOS 

5.1 LOCAL DO EXPERIMENTO, TRATAMENTOS E DELINEAMENTO 

 

O experimento foi realizado em condições de casa de vegetação, na 

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária - Embrapa Soja, em Londrina, estado 

do Paraná, na latitude 23°11’37” S, longitude 51°11’03” O e altitude de 630 metros. O 

clima em Londrina é descrito, segundo a classificação climática de Köppen como Cfa 

(clima subtropical úmido), com verões quentes e geadas pouco frequentes (WREGE 

et al., 2011; ALVARES et al., 2014; NITSCHE et al., 2019).  

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em 

esquema fatorial 5 x 3, sendo cinco doses de B (0, 2, 4, 8 e 16 mg kg-1), e três 

cultivares de soja (BRS 523, BRS 774RR, BRS 1003 IPRO), com seis repetições. As 

cultivares foram selecionadas levando em consideração o percentual de lignina 

presente no tegumento da semente da soja, seguindo a seguinte ordem, do mais alto 

para o mais baixo: BRS 523, BRS 1003 IPRO e BRS 774 RR.  

 A soja foi cultivada em vasos de 5 L de capacidade e o solo utilizado 

foi o Latossolo Vermelho Distrófico coletado em área de mata nativa no município de 

Ponta Grossa, Estado do Paraná com os seguintes atributos químicos: pH (CaCl2) = 

4,2, MOS = 38,1 g kg-1, P = 7,1 mg kg-1 (Mehlich 1), K+ = 0,3 cmolc kg-1, Ca2+ = 2,8 

cmolc kg-1, Mg2+ = 1,2 cmolc kg-1, Al3+ = 0,9 cmolc kg-1, H+Al = 8,3 cmolc kg-1, CTC = 

12.7 cmolc kg-1, S-SO4 2- = 4.0 mg kg-1, B = 0,3 mg kg-1, Cu = 1,4 mg kg-1, Fe = 221,6 

mg kg-1, Mn = 29,2 mg kg-1, Zn = 1,1 mg kg-1, areia = 38 g kg-1 e argila = 510 g kg-1 

(EMBRAPA, 1997).  

Trinta dias antes do plantio foi aplicado o equivalente a 5,0 mg ha-1 de 

calcário dolomítico (MgO > 12%, PRNT 95%). Exceto N, que foi suprido pela 

inoculação das sementes com um coquetel de Bradyrhyzobium elkanii + B. japonicum 

e as doses de B dentro de cada experimento, as adubações com fósforo (P), potássio 

(K), enxofre (S), cobalto (Co), cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn), molibdênio (Mo), 

níquel (Ni) e zinco (Zn) foram feitas de acordo com Moreira et al. (2011) adaptadas de 

Allen et al. (1976) para experimentos conduzidos em condições de casa de vegetação 

[150 mg kg-1 de P-fosfato monoamônio (MAP), 1,5 mg kg-1 de Cu (CuSO4·7H2O), 0,1 

mg kg-1 de molibdênio - Mo (Na2Mo4·2H2O), 2,5 mg kg-1 de Fe (FeSO4·2H2O), 0,01 

mg kg-1 de cobalto - Co (CoCl2), 0,01 mg kg-1 de níquel - Ni (NiSO4·6H2O), 5,0 mg kg-
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1 de Mn (MnSO4·3H2O) e 5,0 mg kg-1 de Zn (ZnSO4·7H2O)]. Nos estádios V2 e V4 

foram feitas as adubações de cobertura parceladas duas vezes com 50 mg kg-1 de K 

(K2SO4), totalizando 100 mg kg-1 no ciclo. 

Os vasos foram irrigados diariamente para manter o solo próximo de 

70% do volume total de poros (VTP) e semeadas dez sementes das determinadas 

cultivares em cada vaso, e após o desbaste foram deixadas quatro plantas uniformes 

por vaso de barro de cinco litros de capacidade. A adubação de B foi feita via solo no 

dia 11/10/2023, juntamente com o plantio.  

A colheita das vagens e a debulha foram realizadas manualmente, em 

janeiro de 2024, havendo a separação da parte aérea para pesagem da massa seca, 

contagem e pesagem dos grãos, e da raiz para determinação do volume. A altura das 

plantas também foi um parâmetro dimensionado, sendo medido com o auxílio de uma 

trena fixada a mesa. 

O grau de umidade das sementes foi determinado a partir do método 

da estufa, de acordo com as Regras de Análise de sementes (BRASIL, 2009). As 

mesmas foram colocadas em cápsulas de peso conhecido, pesadas e levadas para a 

estufa por 24 horas. No dia seguinte, foram pesadas novamente e o valor obtido pela 

fórmula [(P.I – P.F) / (P.I – TARA)] * 100, foi justamente o teor de umidade referente 

àquela amostra, onde: P.I = peso inicial; P.F = peso final; TARA = peso da cápsula.  

 

5.2  ANÁLISES REALIZADAS  

 

5.2.1 Análises Fisiológicas 

 
Foram realizadas medidas da taxa fotossintética (A), concentração 

interna de CO2 (Ci), condutância estomática (Gs) e transpiração (E) no folíolo central 

do terceiro trifólio completamente expandido, sentido ápice-base, por meio do 

analisador portátil IRGA (Infra Red Gas Analyzer), modelo LI-6400XT (Li-cor®). Na 

câmara do aparelho, com dimensão de 2 cm2, foram mantidas constantes a radiação 

fotossinteticamente ativa (PAR) de 1000 μmol m-2 s-1; referência de CO2 de 400 μmol 

mol-1; referência de água de 18-20 mmol mol-1 e fluxo de CO2 de 400 μmol s-1 e a fonte 

de luz 90% vermelha + 10% azul. As medições foram realizadas no interior da casa 

de vegetação entre 9 e 11h e em boas condições de luminosidade.  

Para a determinação da clorofila foram realizadas medidas do índice 
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SPAD, utilizando o aparelho SPAD-502 (Soil Plant Analysis Development, Minolta, 

Japão) no mesmo folíolo onde foi medida a taxa fotossintética, calculando-se o teor 

em miligrama de clorofila por metro quadrado de área foliar, com a equação proposta 

por Fritschi e Ray (2007).  

Clorofila mg m-2 = 16,033 + 7,5774 * Valor SPAD 

 

5.2.2 Determinação do Teor de Boro e Outros Nutrientes na Folha Diagnóstico 

  

 No estádio reprodutivo R2 (FEHR et al., 1971) foram coletados o 

terceiro e quarto trifólio a partir do ápice (folha diagnóstico com pecíolo) de cada 

tratamento e secos em estufa de circulação forçada a 65oC para determinação dos 

teores totais de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn (MALAVOLTA et al., 1997). 

 Para a determinação do teor de B nas folhas, foi utilizado o método 

descrito por Moller et al. (1997), onde 0,2 g de amostra seca e finamente moída é 

colocada em um cadinho de porcelana e levada para uma mufla a 550ºC durante três 

horas. Após esfriar, 10 mL de HCl 0,1N foram adicionados ao cadinho para dissolver 

as cinzas, sendo deixado para decantar.  

 Para a próxima etapa, foi necessário preparar a solução tampão e a 

solução de azometina H 0,45%. Para a solução tampão, foi necessário dissolver 500 

g de acetato de amônio e 30 g de etileno di-amino tetra-acético sal de sódio em 500 

ml de água deionizada, juntando e homogeneizando lentamente 250 ml de ácido 

acético glacial. Para a solução de azometina H 0,45% foram utilizados 0,45 ml de 

azometina H dissolvidos em 100 mL de uma solução de ácido ascórbico a 1%, sendo 

mantida em frasco escuro e em local refrigerado por no máximo uma semana.  

 Em um tubo de ensaio, foram transferidos 0,2 ml do sobrenadante 

presente no cadinho, adicionando-se 2 ml de solução tampão e 2 ml de solução de 

azometina H 0,45%, sendo necessário agitar. A leitura do B foi realizada após 30 

minutos em espectrofotômetro, comprimento de onda 420nm e filtro correspondente. 

 

5.2.3 Componentes de Produção  

 

 Durante todo ciclo vegetativo foram coletadas as folhas senescentes 

para obtenção da produção de matéria seca total da parte aérea da planta (MSPA). 

Após o estádio de maturação fisiológica (R8) foram quantificadas a produção de grãos 
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(PG), número de vagens por vaso (NVV) e número de grãos por vagem (NGV) e a 

relação NGV/NVV. Os componentes de produção (número de vagens por vaso, peso 

de 100 sementes, número de grãos por vagem, volume de raízes, produção grãos) 

foram analisados no final do ciclo da cultura. 

 Para a MSPA, a parte aérea de todas as plântulas foi arrancada, com 

auxílio de uma tesoura, e colocada em sacos de papel, separadas por repetição. O 

material de cada repetição, previamente identificado, foi levado para a estufa mantido 

à temperatura de 80ºC, permanecendo por 24 horas (Nakagawa, 1999). Após esfriar, 

cada repetição teve a massa determinada. Os resultados médios obtidos foram 

expressos em grama por plântula. 

 As raízes foram retiradas vaso por vaso, removendo todo resquício de 

solo aderido, e acondicionadas em saco de papel. Para determinação do volume, 

utilizou-se uma proveta preenchida com água onde, as raízes de cada tratamento, 

eram colocadas no seu interior e a diferença do nível da água era marcado. Para o 

valor final era necessário fazer a diferença do nível de água antes e depois da adição 

da raiz na proveta. Os resultados foram expressos em cm3. 

 

5.2.4 Análise dos Atributos Químicos do Solo  

 

 A determinação dos atributos químicos do solo [pH, matéria orgânica 

(MO), P, K+, Ca2+, Mg2+, H+Al, Al3+, P-remanescente, capacidade de troca de cátions 

(CTC), B, Cu, Fe, Mn e Z], foi feita conforme metodologias descritas pela Embrapa 

(1997). 

 

5.2.5 Teor de Lignina  

 

O teor de lignina presente no tegumento da semente, foi quantificado 

a partir do método do brometo de acetil, definido por Moreira-Vilar (2014). Esse 

método é baseado na solubilização da lignina e na determinação dos valores de 

absorbância em 280 nm, sendo o resultado expresso em porcentagem. 

Foram utilizadas quatro repetições de 100 sementes para cada 

tratamento, onde as sementes de soja foram imersas em água durante 12 horas, 

facilitando assim a retirada do tegumento (figura 5a). Em seguida, os tegumentos 

passaram por um processo de secagem em estufa a 105°C por 24 horas (figura 5b). 



39 
 

A matéria seca obtida foi moída e homogeneizada, aumentando assim a sua 

superfície de contato. Amostras de 300 mg do tegumento moído de cada tratamento 

foram acondicionados em tubos. 

Para a extração da parede celular e a retirada das proteínas e outros 

compostos (MOREIRA-VILAR et al., 2014), foram adicionados 7 mL de tampão fosfato 

a cada tubo contendo o tegumento moído, para estabilização do pH (pH 7). Foi 

efetuada a agitação das amostras para que toda a parte sólida entrasse em contato 

com a solução. O material foi centrifugado a 3.300 rpm por 6 minutos (figura 5c), sendo 

descartado o sobrenadante. O processo de agitação e centrifugação foi repetido mais 

duas vezes, realizando o mesmo processo três vezes com Triton X100 e duas vezes 

com NaCl, água e acetona. 

O Triton X100, por ser um reagente hidrofílico, consegue interagir com 

a extremidade polar (água) e apolar (parede celular) se tornando um ligante entre elas, 

realizando a desestruturação das proteínas e deixando-as dispersas nas soluções. Já 

a adição do NaCl, foi efetuada para que as proteínas se estabilizassem, evitando 

aglutinação e mantendo as mesmas em solução. A água deionizada gelada garante a 

remoção total de proteínas e por fim, a adição de acetona faz com que ocorra a 

precipitação das amostras. 

Realizado todo esse processo, os tubos foram levados ao dessecador 

a vácuo para flocularem (figura 5d), e em seguida o material foi seco em estufa a 60ºC. 

Após a secagem, as amostras foram maceradas para que se obtenha uma maior 

superfície de contato. Nesta primeira etapa foi obtido o material isento de proteínas. 

Foi realizada a pesagem do material (20 mg), o qual foi colocado em 

tubos de vidro. Sabendo que a lignina se encontra na parede celular entre a celulose 

e a hemicelulose, e para que seja possível a sua solubilização, foi adicionado 0,5 mL 

de brometo de acetila 25% em ácido acético e colocado em banho maria a 70ºC 

durante 30 minutos (figura 5e). Posteriormente as amostras foram acondicionadas em 

gelo. 

Foram adicionados 0,9 mL de NaOH com o intuito de parar a reação 

e 0,1 mL de hidroxilamina para complexação do brometo de acetila, que é um 

interferente a 280 nm. Após centrifugação a 4.000 rpm por 5 minutos, foram coletados 

0,3 mL do sobrenadante que foram diluídos em 2,7 mL de ácido acético, realizando 

as leituras em espectrofotométrico a 280 nm (figura 5f). O teor de lignina foi obtido 

com base em uma curva padrão previamente estabelecida no laboratório. Os 
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resultados foram expressos como g% e mg g-1 de lignina.  

 

 

Figura 5. Remoção do tegumento das sementes de soja (a); Dessecação em estufa 

do tegumento (b); Centrifuga para homogeinização das amostras (c); Processo de 

floculação (d); Solubilização da lignina em banho maria (e);  Leitura da absorbancia 

das amostras em espectrofotômetro UV com comprimento de onda de 280nm (f). 

 

5.2.6 Extração e determinação dos monômeros de lignina 

 

O método de oxidação por nitrobenzeno foi empregado de acordo 

com Scartlet et al. (1986), com modificações. A parede celular isenta de proteínas (50 

mg) foi colocada em caçapas de inox de tampa com rosca, contendo 0,9 mL de NaOH 

a 

b 

c 

d e f 

b 
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2 M e 100 μL de nitrobenzeno.  

As amostras foram levadas para uma estufa aquecida a 170°C por 

150 minutos, com agitação na metade do tempo de reação. Após oxidação, as 

amostras foram resfriadas, lavadas duas vezes com água destilada/deionizada (2 mL 

por lavagem) e a solução vertida no funil de separação.  

Em seguida, as amostras foram lavadas novamente com clorofórmio. 

Duas lavagens com clorofórmio (5 mL por lavagem), acidificada com 350 µL de HCl 5 

M e extraída duas vezes com clorofórmio (5 mL por extração). Os extratos orgânicos 

foram secos e ressuspendidos em 1 mL de metanol. Todas as amostras foram filtradas 

em filtro de 0,45 μm e analisadas por cromatografia líquida de alta eficiência (HPLC). 

 A fase móvel utilizada foi metanol/ácido acético 4% em água (20/80, 

v/v), com fluxo de 1,2 mL min-1 para análise isocrática de 20 minutos. As 

quantificações dos monômeros p-hidroxifenil (H), guaiacil (G) e siringil (S) foram 

realizadas a 290 nm utilizando os padrões correspondentes. Os resultados foram 

expressos como μg do monômero por mg-1 de tegumento e vagem. 

 

5.2.7 Teste de Comprimento de Plântulas  

 

Para o desenvolvimento do teste de comprimento de plântula, foram 

utilizados 5 subamostras de 20 sementes cada repetição, arranjadas de forma 

orientada com a micrópila voltada para a parte inferior do papel, direcionando assim, 

o crescimento retilíneo da plântula. 

 O papel Germitest foi umedecido com água deionizada com 2,5 vezes 

seu peso, enrolado após a disposição das sementes, agrupado com elástico de 

borracha na parte superior e colocado em um saco plástico para manter a umidade. 

Posteriormente as amostras permaneceram na vertical no germinador a 25 ºC com 

ausência de luminosidade por três dias (figura 6a) 

Após os três dias, exatamente no mesmo horário da implantação do 

teste, as plântulas foram retiradas do germinador (figura 6b) e a leitura foi feita através 

do software “Vigor-S”. 

As plântulas foram transferidas dos rolos de papel de germinação para 

uma folha de papel de coloração azul de 30 x 22 cm, que correspondente ao tamanho 

da área útil atingida pelo scanner invertido, colocado sobre a plataforma interna da 

caixa metálica (figura 6c). Cada repetição, de 20 plântulas, eram escaneadas e as 



42 
 

imagens eram salvas e uma pasta no computador.  

Posteriormente essas imagens capturadas pelas scanner foram 

submetidas ao software Vigor-S que foi instalado no computador. O software analisa 

as imagens marcando, em cada plântula, o hipocótilo de azul e as raízes de vermelho, 

identificando também as plântulas anormais e mortas, sendo tudo anotado pelo 

sistema (figura 6d). 

Em alguns casos é necessário fazer a correção manual, com o auxílio 

do mouse e teclado, de demarcações onde o sistema não conseguiu determinar com 

tanta precisão o comprimento do hipocótilo e das raízes daquela plântula. No fim do 

processo, o software gera valores de índices de vigor e uniformidade variando de 0 a 

1000, comprimento médio e sementes não germinadas. 

O programa salva os dados de hipocótilo, raiz, comprimento total, e a 

relação entre hipocótilo e raiz, relatados em centímetros, em uma planilha de Excel. 

O tempo entre escanear as plântulas e a análise no software duram, no máximo, 5 

minutos.  

 

 

 

 

 

 

a 

b 
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5.2.8 Análises Bioquímicas 

 

 Tecidos foliares foram macerados em nitrogênio líquido para 

quantificar as proteínas solúveis totais e determinar a atividade das enzimas 

antioxidantes catalase (CAT; EC 1.11.1.6) e superóxido dismutase (SOD; EC 1.15.1.1) 

e o conteúdo de peróxido de hidrogênio (H2O2).   

  Para quantificação de CAT, SOD e proteínas solúveis totais, 

aproximadamente 100 mg de tecido macerado foram ressuspensos em 1,5 mL de 

solução salina tamponada com fosfato de potássio (100 mM, pH 7,5), procedimento 

adaptado de Gratão et al. (2014) (figura 7a e 7b). Para determinar o conteúdo de H2O2, 

as amostras de tecido macerado, aproximadamente 100 mg, foram ressuspensas em 

ácido tricloroacético (TCA), de acordo com Alexieva et al. (2001). 

 As soluções foram centrifugadas a 10.000 g por 20 minutos a 4ºC. Os 

sobrenadantes foram coletados e armazenados no freezer durante todo o período das 

análises (figura 7c e 7d). Todas as análises foram realizadas em três réplicas 

biológicas. 

 

c 

d 

Figura 6. Germinador com ausência de luminosidade (a); Sementes de soja 
germinadas após três dias no germinador (b); Scanner com plântulas de soja 
germinadas (c); Software Vigor-S (d).  
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5.2.8.1 Proteinas solúveis totais 

 

Para quantificar as proteínas solúveis totais foi aplicado o método de 

Bradford (1976), utilizando-se um volume de extrato de 50 µL e 2,5 mL de solução 

reagente de Comassie Blue. As absorbâncias foram lidas em espectrofotômetro no 

comprimento de onda de 595 nm. A concentração de proteína foi calculada de acordo 

com curva analítica padrão (r = 0,9684) realizada com albumina sérica bovina (BSA) 

nas concentrações de 0,0; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 e 2,5 mg mL-1. Os resultados foram 

a b 

c d 

Figura 7. Coleta de 100 mg de tecido foliar macerado (a); Adição de solução salina 
tamponada com fosfato de potássio à amostra coletada (b); Coleta do sobrenadante
para análises (c); Freezer para armazenamento das amostras (d). 
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expressos em mg de proteína g-1 de massa fresca. 

 

5.2.8.2 Catalase  

 

 A atividade da CAT foi determinada em volume de extrato de 50 µL, 

com o volume total de reação de 1 000 µL. O processo foi realizado com iluminação 

mínima, usando tubos envoltos em alumínio. A atividade enzimática foi determinada 

pelo monitoramento da taxa de decomposição de H2O2 (coeficiente de extinção molar 

de 36 M cm-1) pela redução da absorbância a 240 nm, observada no período de 1 min 

(Anderson et al., 1995). Os resultados foram expressos em µmol de H2O2 min-1 mg-1 

de proteína. 

 

5.2.8.3 Superóxido dismutase  

 

As mensurações da atividade da SOD foram realizadas de acordo 

com Broetto (2014) com pequenas modificações. O volume de extrato utilizado foi de 

50 µL acrescidos de 2 950 µL de solução de trabalho, contendo metionina, cloreto de 

azul de nitrotetrazolio (NBT), EDTA dissódico e riboflavina, com exposição à luz por 

10 minutos. Após esse período a absorbância das amostras foi medida em 

espectrofotômetro a 560 nm e comparadas ao controle composto pela solução de 

trabalho com exposição à luz, permitindo completa fotorredução do NBT. Uma 

unidade de SOD (U SOD) foi definida como a quantidade de enzima necessária para 

inibir em 50% a fotorredução do NBT. Os resultados foram expressos em U SOD mg-

1 de proteína. 

 

5.2.8.4 Peróxido de hidrogênio  

 

 Quanto ao conteúdo de H2O2, uma reação baseada em iodeto de 

potássio (KI) foi realizada, seguindo os protocolos estabelecidos por Alexieva et al. 

(2001), a partir de 200 µL de extrato vegetal. As leituras foram feitas em um 

espectrofotômetro a 390 nm e os cálculos realizados a partir de curva analítica padrão 

(r = 0,999)1 de H2O2 P.A., nas concentrações de 0,0; 2,5; 5,0; 7,5; 10,0; 12,5 e 15 µg 

mL-1. Os resultados foram expressos em µmol H2O2 g-1 de massa fresca.  
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5.3  ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

 

 Os dados foram submetidos aos testes de normalidade dos resíduos 

de Shapiro-Wilk e de homogeneidade de variância (teste de Bartlett). Foi utilizado a 

análise de variância (ANOVA), teste F e de acordo com cada variável os tratamentos 

significativos pela ANOVA foram comparados pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05) para 

comparação de cultivares e regressão para as doses de B dentro de cada cultivar e 

na média das cultivares. Adicionalmente, a associação entre as variáveis foi 

quantificada pelo coeficiente de correlação linear de Pearson. Todos os testes foram 

realizados ao nível de significância de 5% e as análises estatísticas foram efetuadas 

utilizando o software R Studio versão 4.4.2 (R Development Core Team, 2024). 
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6    RESULTADOS  

Resultados foram divididos em dois artigos: Artigo A): Doses de boro 

no desempenho agronômico de três cultivares de soja e Artigo B): Relação entre 

doses de boro, teor de lignina e seus monômeros na qualidade fisiológica de sementes 

de soja. 

 

6.1 ARTIGO A 

 

DOSES DE BORO NO DESEMPENHO AGRONÔMICO DE TRÊS CULTIVARES DE SOJA 

 

Larissa S. Dameto1, Larissa A. C. Moraes2, Adônis Moreira2 

 

1Departamento de Agronomia, Universidade Estadual de Londrina (UEL), Londrina, 
Estado do Paraná, Brasil. 2Departamento de Nutrição Mineral de Plantas, Embrapa 
Soja, Londrina, Estado do Paraná, Brasil.  
 

Resumo: O Boro é um dos micronutrientes que mais limita a produtividade das 

culturas nas condições dos solos brasileiros, desempenhando um papel crucial em 

funções que vão desde o enraizamento das plantas até o enchimento dos grãos. Sua 

deficiência tem sido um problema recorrente na soja, pois, independentemente da 

eficiência ou não na absorção do elemento presente no solo, as plantas apresentam 

sensibilidade a esse nutriente. O objetivo do presente trabalho foi avaliar os efeitos de 

diferentes doses de Boro aplicadas a três cultivares de soja com o intuito de melhorar 

o seu desempenho e produtividade. Foi realizado em casa de vegetação da Embrapa 

Soja, localizada em Londrina (PR), com delineamento experimental inteiramente 

casualizado, em esquema fatorial 5 x 3, sendo cinco doses de boro (0, 2, 4, 8 e 16 mg 

kg-1) e três cultivares de soja (BRS 523, BRS 1003 IPRO e BRS 774 RR), com seis 

repetições. Foram feitas análises bioquímicas, avaliado os componentes de produção, 

o estado nutricional e atributos químicos do solo. Houve efeito de toxidez na dose 16 

mg kg-1 para todas as cultivares analisadas. A produção de grãos (PG) foi maior para 

a cultivar BRS 523, com destaque para a dose de 8 mg kg-1 de B, sendo essa cultivar 

a que também apresentou maior porcentagem de óleo e a menor de proteína. O 

volume de raiz (VR) foi maior para a cultivar transgênica BRS 1003 IPRO até a dose 

de 2 mg kg-1. A adubação de B aumentou os teores de N, P, K, Cu, Fe, Mn e Zn na 
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folha para as três cultivares analisadas.  

 

Palavras-chave: Glycine max, adubação boratada, produtividade 

 

Abstract: Boron is one of the micronutrients that most limits crop productivity under 

Brazilian soil conditions, playing a crucial role in functions ranging from plant rooting to 

grain filling. Its deficiency has been a recurring problem in soybeans because, 

regardless of the efficiency or otherwise of absorption of the element present in the 

soil, plants are sensitive to this nutrient. The aim of this study was to evaluate the 

effects of different doses of boron applied to three soybean cultivars in order to improve 

their performance and productivity. It was carried out in a greenhouse at Embrapa 

Soja, located in Londrina (PR), with a completely randomized experimental design, in 

a 5 x 3 factorial scheme, with five doses of boron (0, 2, 4, 8 and 16 mg kg-1) and three 

soybean cultivars (BRS 523, BRS 1003 IPRO and BRS 774 RR), with six replications. 

Biochemical analyses were carried out, and production components, nutritional status 

and soil chemical attributes were assessed. There was a toxicity effect at a dose of 16 

mg kg-1 for all the cultivars analyzed. Grain yield (PG) was highest for the BRS 523 

cultivar, especially at the 8 mg kg-1 dose of B. This cultivar also had the highest 

percentage of oil and the lowest percentage of protein. Root volume (RV) was higher 

for the transgenic cultivar BRS 1003 IPRO up to the dose of 2 mg kg-1. Fertilizing with 

B increased the levels of N, P, K, Cu, Fe, Mn and Zn in the leaf for all three cultivars 

analyzed.  

 

Keywords: Glycine max, borate fertilization, productivity.  

 

Introdução 

A soja (Glycine max L.) desempenha um papel de grande importância entre as 

culturas cultivadas no Brasil, sendo a oleaginosa com a maior área de produção, o 

que coloca o país como o principal produtor e exportador (CONAB, 2025). 

Devido ao crescimento das áreas cultivadas e à necessidade de aumentar o 

rendimento das lavouras, estudos têm se expandido com a finalidade de buscar 

maneiras de melhorar a produtividade dos grãos e reduzir os custos de produção. 

Entre as abordagens estão a seleção de cultivares, a definição da densidade ideal de 

plantas, o controle de plantas daninhas e pragas, além de alternativas como o uso de 
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fertilizantes (BALBINOT JUNIOR et al., 2017). 

De maneira geral, os teores de nutrientes nos solos brasileiros variam, 

normalmente, entre baixo e médio (SANTOS et al., 2018). Com o fornecimento de 

macro e micronutrientes, através da fertilização, os processos fisiológicos da planta 

são modificados, gerando estímulos para o aumento da taxa de síntese de enzimas 

envolvidas na germinação das sementes (VEIGA et al., 2010), além de promover o 

crescimento do comprimento da plântula e melhorar o potencial de armazenamento, 

visando assim aumentar a produção agrícola (VIEIRA, 2001). 

Segundo Tomicioli, Leal e Coelho (2021), o Boro (B) é um micronutriente 

fundamental para o crescimento e desenvolvimento da soja, assim como para a 

produção de sementes e grãos. Tem papel importante na formação das raízes, pois 

atua na divisão celular, participa da fase de enchimento dos grãos, diminui a formação 

de calose no floema (CAKMAK, 1995, apud YAMADA, 2016; FANCELLI, 2010; LOUÉ, 

1993; ORLANDO FILHO et al., 2001), atua na germinação do grão de pólen e 

desenvolvimento do tubo polínico (MENGEL;  KIRKBY, 2001), além de, em relação a 

redução de estresse, pode diminuir os efeitos negativos do alumínio sobre o 

crescimento do sistema radicular e aumentar a produção de substâncias de defesa 

(RIAZ et al.,2018). 

A deficiência de boro (B) tem sido um problema recorrente na soja, pois, mesmo 

com a eficiência no aproveitamento do elemento presente no solo, as plantas 

demonstram sensibilidade em relação a esse nutriente. Com o intuito de aprofundar 

os estudos já realizados que comprovam os inúmeros benefícios desse micronutriente 

para a cultura, objetivou-se com o presente trabalho avaliar o desenvolvimento de três 

cultivares de soja, cultivadas sobre Latossolo Vermelho Distrófico, com aplicação de 

diferentes doses de B. 

 

Material e Métodos 

 

Local do experimento, tratamentos e delineamento 

O experimento foi realizado em condições de casa de vegetação na Embrapa 

Soja localizada em Londrina, estado do Paraná, na latitude 23°11’37” S, longitude 

51°11’03” O e altitude de 630 metros.  

A soja foi cultivada em vasos de 5 L de capacidade e o solo utilizado foi o 

Latossolo Vermelho Distrófico coletado em área de mata nativa no município de Ponta 
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Grossa, Estado do Paraná com os seguintes atributos químicos: pH (CaCl2) = 4,2, 

MOS = 38,1 g kg-1, P = 7,1 mg kg-1 (Mehlich 1), K+ = 0,3 cmolc kg-1, Ca2+ = 2,8 cmolc 

kg-1, Mg2+ = 1,2 cmolc kg-1, Al3+ = 0,9 cmolc kg-1, H+Al = 8,3 cmolc kg-1, CTC = 12.7 

cmolc kg-1, S-SO4 2- = 4.0 mg kg-1, B = 0,3 mg kg-1, Cu = 1,4 mg kg-1, Fe = 221,6 mg 

kg-1, Mn = 29,2 mg kg-1, Zn = 1,1 mg kg-1, areia = 38 g kg-1 e argila = 510 g kg-1 

(EMBRAPA, 1997).  

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em esquema fatorial 

5 x 3, sendo cinco doses de boro (0, 2, 4, 8 e 16 mg kg-1), e três cultivares de soja 

(BRS 523, BRS 774 RR, BRS 1003 IPRO), com seis repetições. 

 

Adubação e plantio 

Trinta dias antes do plantio foi aplicado o equivalente a 5,0 Mg ha-1 de calcário 

dolomítico (MgO > 12%, PRNT 95%). Exceto N, que foi suprido pela inoculação das 

sementes com um coquetel de Bradyrhyzobium elkanii + B. japonicum e as doses de 

B dentro de cada experimento, as adubações com fósforo (P), potássio (K), enxofre 

(S), cobalto (Co), cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn), molibdênio (Mo), níquel (Ni) 

e zinco (Zn) foram feitas de acordo com Moreira et al. (2011) adaptadas de Allen et al. 

(1976) para experimentos conduzidos em condições de casa de vegetação [150 mg 

kg-1 de P-fosfato monoamônio (MAP), 1,5 mg kg-1 de Cu (CuSO4·7H2O), 0,1 mg kg-1 

de molibdênio - Mo (Na2Mo4·2H2O), 2,5 mg kg-1 de Fe (FeSO4·2H2O), 0,01 mg kg-1 de 

cobalto - Co (CoCl2), 0,01 mg kg-1 de níquel - Ni (NiSO4·6H2O), 5,0 mg kg-1 de Mn 

(MnSO4·3H2O) e 5,0 mg kg-1 de Zn (ZnSO4·7H2O)]. Nos estádios V2 e V4 foram feitas 

as adubações de cobertura parceladas duas vezes com 50 mg kg-1 de K (K2SO4), 

totalizando 100 mg kg-1 no ciclo. 

Os vasos foram irrigados diariamente com água deionizada para manter o solo 

próximo de 70% do volume total de poros (VTP) e semeadas dez sementes das 

determinadas cultivares em cada vaso, e após o desbaste foram deixadas quatro 

plantas uniformes por vaso de barro de cinco litros de capacidade. A adubação de B 

foi feita via solo em outubro de 2023, juntamente com o plantio.  

 

Colheita e análises laboratoriais 

No estágio reprodutivo R2 (FEHR et al., 1971), foram coletados o terceiro e o 

quarto trifólio a partir do ápice (folha diagnóstico com pecíolo) de cada tratamento, os 

quais foram secos em estufa com circulação forçada a 65°C para a determinação dos 
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teores totais de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn (MALAVOLTA et al., 1997). 

Foram realizadas medidas da taxa fotossintética (A), concentração interna de 

CO2 (Ci), condutância estomática (Gs) e transpiração (E) no folíolo central do terceiro 

trifólio completamente expandido, sentido ápice-base, por meio do analisador portátil 

IRGA (Infra Red Gas Analyzer), modelo LI-6400XT (Li-cor®). Na câmara do aparelho, 

com dimensão de 2 cm2, foram mantidas constantes a radiação fotossinteticamente 

ativa (PAR) de 1000 μmol m-2 s-1; referência de CO2 de 400 μmol mol-1; referência de 

água de 18-20 mmol mol-1 e fluxo de CO2 de 400 μmol s-1 e a fonte de luz 90% 

vermelha + 10% azul. As medições foram realizadas no interior da casa de vegetação 

entre 9 e 11h e em boas condições de luminosidade.  

Para a determinação da clorofila foram realizadas medidas do índice SPAD, 

utilizando o aparelho SPAD-502 (Soil Plant Analysis Development, Minolta, Japão) no 

mesmo folíolo onde foi medida a taxa fotossintética, calculando-se o teor em miligrama 

de clorofila por metro quadrado de área foliar, com a equação proposta por Fritschi e 

Ray (2007).  

Clorofila mg m-2 = 16,033 + 7,5774 * Valor SPAD 

 

Durante todo o ciclo vegetativo, as folhas senescentes foram coletadas para 

determinar a produção de matéria seca total da parte aérea da planta (MSPA) e após 

o estádio de maturação fisiológica (R8, FEHR et al., 1971), a colheita das vagens e a 

debulha foram realizadas manualmente.  

Foi feita a separação da parte aérea para pesagem da massa seca, contagem 

e pesagem dos grãos, e da raiz para a realização do volume. A altura das plantas 

também foi um parâmetro dimensionado, sendo medido com o auxílio de uma trena 

fixada a mesa. 

Foram quantificados a produção de grãos (PG), o número de vagens por vaso 

(NVV), o número de grãos por vagem (NGV), a relação NGV/NVV, peso de 100 

sementes e volume de raízes (VR).  

Para as análises bioquímicas, tecidos foliares foram macerados em nitrogênio 

líquido para quantificar as proteínas solúveis totais e determinar a atividade das 

enzimas antioxidantes catalase (CAT; EC 1.11.1.6) e superóxido dismutase (SOD; EC 

1.15.1.1) e o conteúdo de peróxido de hidrogênio (H2O2).   

Para quantificar CAT, SOD e proteínas solúveis totais, cerca de 100 mg de 

tecido macerado foram ressuspensos em 1,5 mL de solução salina tamponada com 
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fosfato de potássio (100 mM, pH 7,5), seguindo o procedimento adaptado de Gratão 

et al. (2014). Para a determinação do conteúdo de H2O2, as amostras de tecido 

macerado (aproximadamente 100 mg) foram ressuspensas em ácido tricloroacético 

(TCA), conforme descrito por Alexieva et al. (2001). As soluções foram centrifugadas 

a 10.000 g por 20 minutos a 4ºC. Os sobrenadantes foram coletados e armazenados 

no freezer durante todo o período das análises. Todas as análises foram realizadas 

em três réplicas biológicas. 

A determinação dos atributos químicos do solo, incluindo pH, carbono (C), P, 

K+, Ca2+, Mg2+, H+Al, Al3+, capacidade de troca de cátions (CTC), B, Cu, Fe, Mn e Zn, 

foi realizada de acordo com as metodologias descritas pela Embrapa (1997). 

 

Análise estatística 

 Os dados foram submetidos aos testes de normalidade dos resíduos de 

Shapiro-Wilk e de homogeneidade de variância (teste de Bartlett). Foi utilizado a 

análise de variância (ANOVA), teste F e de acordo com cada variável os tratamentos 

significativos pela ANOVA foram comparados pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05) para 

comparação de cultivares e regressão para as doses de B dentro de cada cultivar e 

na média das cultivares. Adicionalmente, a associação entre as variáveis foi 

quantificada pelo coeficiente de correlação linear de Pearson. Todos os testes foram 

realizados ao nível de significância de 5% e as análises estatísticas foram efetuadas 

utilizando o software R Studio versão 4.4.2 (R Development Core Team, 2024). 

 

Resultados e Discussão 

Visualmente foi possível notar na dose máxima utilizada (16,0 mg kg-1 de B), 

nas três cultivares, a queima das bordas foliares, indicando necrose e clorose, tanto 

das folhas mais novas quanto nas mais velhas, seguidas de encarquilhamento e 

ausência de senescência, sintomas típicos de toxidez (Figura 1). As plantas 

apresentaram um menor porte, reduzindo a quantidade de vagens, a quantidade e 

peso dos grãos, volume de raiz e massa seca total, refletindo negativamente na 

produtividade (Tabela 1).  

Nenhum sintoma visual de deficiência foi observado, mesmo no tratamento 

controle, onde o teor de B no solo (0,3 mg kg-1) se apresentava bem abaixo do indicado 

como adequado (< 0,9 mg kg-1; FAGERIA, 2009). Silva et al (2022) aconselham, 

quando os níveis de B estão abaixo do adequado, a aplicação do fertilizante via solo, 
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por possuir correção lenta, duradoura e preventiva, além de ter importante papel no 

crescimento radicular. Para a correção das deficiências e a prevenção de problemas 

de toxicidade, entender a capacidade do solo em adsorver B é essencial, realçando a 

lixiviação como um fator crucial na dinâmica do elemento no solo (Leonardi et al., 

2023).  

Em relação a massa seca, houve diferença significativa na interação doses e 

cultivares, onde a BRS 523 e 1003 IPRO se destacaram com uma média de 54,78 g 

e 58,73 g, respectivamente, e dentre as doses, o maior valor foi encontrado na de 8 

mg kg-1, independente da cultivar (Tabela 1). O aumento na massa seca indica que as 

plantas tiveram um melhor desenvolvimento vegetativo, o que reflete uma maior 

capacidade de absorção e utilização de nutrientes, além de uma fotossíntese mais 

eficiente (Oliveira et al., 2015). Esse crescimento implica diretamente na 

produtividade, uma vez que plantas com maior biomassa possuem maior área foliar 

e, consequentemente, maior potencial fotossintético, apresentando forte correlação 

positiva com os índices de componentes de produção como o PG, PV, NGV, NVV e 

no comprimento das plântulas (Gráfico 1). 

O NGV é uma variável que pode ser controlada tanto por fatores genéticos 

quanto pela disponibilidade de nutrientes (Moura et al., 2013), apresentando 

correlação negativa com as doses e cultivares utilizadas (Gráfico 1). Nota-se a 

influência das doses, principalmente a de 16 mg kg-1, devido a toxidez, diminuindo 

significativamente a produção, independente da cultivar, e a influência pela cultivar 

utilizada, havendo destaque para a cultivar convencional, BRS 523, com uma 

produção de 197,47 grãos. Esse resultado pode ser atribuído à quantidade adequada 

de B disponibilizada pela fonte e doses em questão durante as fases críticas de 

crescimento e formação dos grãos (Vera-Maldonado et al., 2024), sendo mais bem 

aproveitada pela cultivar convencional. 

Na cultura da soja, a falta e o excesso desse nutriente podem comprometer 

diretamente a produtividade de grãos, sendo que quando utilizado na dose adequada 

promove incremento da produção e desenvolvimento da cultura. Santini et al. (2015) 

constataram aumento de produtividade de mais de 15% na soja com a aplicação de 

B, assim como Buzatto (2023) que mostrou um aumento gradativo na quantidade de 

grãos, chegando a 19% a mais que a testemunha.  

Em outro estudo, com objetivo de avaliar componentes da planta e produção 

de soja em função de diferentes doses, modos, épocas de aplicação de B e 
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disponibilidade de água no solo, Silva et al. (2017) não observou diferenças 

significativas na maioria dos componentes agronômicos avaliados em soja em função 

da aplicação de B na forma de ácido bórico.  

Embora o B desempenhe um papel na translocação de açúcares para os 

órgãos propagativos (MALAVOLTA et al., 2002), no desenvolvimento reprodutivo e na 

eficiência do enchimento de grãos (LANA et al., 2017), só houve diferença significativa 

nos valores das massas de 100 grãos por conta da dose de 16 mg kg-1 devido a 

toxidez, as demais permaneceram sem diferença para as cultivares BRS 523 e 774 

RR. Para a BRS 1003 IPRO, a melhor dose foi a de 8 mg kg-1 aumentando a massa 

para 16,47 g. As cultivares transgênicas obtiveram as melhores médias, com destaque 

para a BRS 774 RR com 15,05 g, representando 41% a mais do que a convencional 

BRS 523 (Tabela 1). Esse fato está relacionado a cultivar utilizada, pois materiais 

genéticos distintos podem expressar diferença no acúmulo de reservas nos grãos 

(Souza, et al., 2008), confirmando o estudo de Pandey e Torrie (1973) que também 

relatam ser um característica determinada geneticamente. Alguns estudos apontam o 

aumento da densidade dos grãos de soja com a aplicação de B, quando este, é 

aplicado na base e pulverizado via foliar na fase reprodutiva (R1 a R3), como Seidel 

e Basso (2012), Raimundi et al. (2013) e Silva et al. (2017).  

Com um sistema radicular forte e bem desenvolvido, a planta é capaz de 

explorar um volume maior de solo, acessando com mais facilidade os recursos 

necessários. Houve diminuição acentuada do VR na dose de 16 mg kg-1, tendo forte 

correlação negativa com as doses utilizadas (Gráfico 1), e influência das cultivares, 

com destaque para a IPRO com uma média de 38,13 cm3, sendo 21,1% maior que a 

BRS 523 (Tabela 1). Esse alcance maior a torna mais tolerante a condições adversas, 

como a escassez de água, ajudando-a a enfrentar melhor os desafios do ambiente 

(Nunes, 2023). Além disso, as raízes das plantas estabelecem diversas interações 

benéficas com os microrganismos do solo, o que pode contribuir ainda mais para o 

seu desenvolvimento (KLIMACZEWSKI, et al. 2024). 

O índice relativo de clorofila apresentou diferença significativa somente na dose 

de 16 mg kg-1 (Tabela 2) onde a planta sofreu com sintomas de toxidez, reduzindo a 

concentração de clorofila, a fixação de CO2, área foliar e crescimento da planta como 

um todo, corroborando os resultados encontrados por Gomes et al. (2017). A cultivar 

BRS 774 RR se destacou com a maior média, chegando a 303,81 mg m-2, 

apresentando também a melhor taxa fotossintética, taxa transpiratória e eficiência no 
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uso de H2O (Tabela 3), indicando que as plantas podem ter acumulado mais biomassa 

e por consequência apresentarem maior área foliar gerando um maior potencial 

fotossintético. O efeito do B em condições adequadas as plantas tendem a 

desenvolver uma estrutura mais robusta, com maior resistência e estabilidade, o que 

contribui para o acúmulo de biomassa e estabilizando a área fotossinteticamente ativa 

(Oliveira et al., 2015). 

Para os teores de óleo e proteína no grão da soja (Tabela 2), destacam-se a 

cultivar BRS 523 com média de 24,46% para óleo, e a BRS 774 RR e BRS 1003 IPRO 

com 38,85% e 39,15% para proteína, respectivamente. De acordo com Pípolo et al. 

(2015), variações nos teores de proteína são determinados por fatores genéticos e 

ambientais, onde em muitos experimentos realizados in vivo, as mudanças na 

concentração de óleo e proteína têm sido interpretadas como resultado da 

temperatura, sem considerar o efeito da acumulação de matéria seca ou a taxa de 

crescimento da semente. 

A correlação genética entre produtividade e proteína é regularmente baixa e 

negativa (HARTWIG; HINSON, 1972; BRIM; BURTON, 1979; BURTON, 1987; 

HELMS; ORF, 1998), enquanto a produtividade é positivamente correlacionada com 

o teor de óleo (BURTON, 1987; WILCOX; GOUDONG, 1997). Consolidando 

resultados já descritos na literatura, onde o aumento do teor da proteína diminui o teor 

de óleo e a produtividade, a cultivar BRS 523 teve o menor teor de proteína, 

apresentando o maior teor de óleo, e a maior produtividade. 

A fim de reduzir os efeitos do estresse oxidativo, as plantas possuem um 

complexo sistema antioxidante composto pelas moléculas glutationa e ascorbato 

(Noctor; Foyer, 1998) e pelas enzimas removedoras de espécies reativas de oxigênio 

(ROS), como a superóxido dismutase (SODs) (Gupta et al. 1993), catalase (CAT) 

(Feierabend, 2005) e peroxidase (Banci, 1997). A SOD, considerada a primeira forma 

de defesa das plantas contra as EROS, converte O2.- e HO2+ em H2O2 (MITTLER, 

2002; BHATTACHARJEE, 2010). Conforme a tabela 4, independente da cultivar, 

quanto maior a dose de B aplicada maior a atividade da SOD, indicando que quanto 

mais próximo da dose de 16 mg kg-1, onde ocorreu sintomas de toxidez, ou seja, 

estresse na cultura, maior a atuação dessa enzima.  

O teor de B no tecido foliar aumentou linearmente com a aplicação desse 

nutriente, e as cultivares BRS 774 RR e BRS 1003 IPRO se destacaram com maior 

absorção, chegando a 67,67 mg kg-1 e 71,70 mg kg-1 respectivamente (Tabela 5). 
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Moreira et al. (2010), em três tipos de solos, também obtiveram efeito linear da 

aplicação de B no solo no aumento do teor foliar na soja. Vale ressaltar que, mesmo 

no tratamento sem B, os níveis do nutriente nas folhas estavam acima da faixa 

adequada para altas produtividades (25 a 55 mg kg-1), conforme apresentado por 

Rosolem (2007).  

As cultivares e a aplicação de doses de B apresentaram interações 

significativas para os teores na folha de N, P, Ca, Mg, S, B, Fe e Zn com efeito de 

doses para os níveis de N, P, K, Fe, Mn e Zn e de cultivar para N, P, S, Fe, Mn e Zn 

(Tabela 5). Dentre todos os nutrientes a ausência da interação com o P, K ou Mg pode 

ser esperada já que os mecanismos específicos de absorção e transporte que regulam 

o movimento do B nas plantas, são diferentes daqueles que regulam o movimento dos 

mesmos nutrientes. Já com o Ca, a interação se torna importante por possuírem 

movimentos similares de solução do solo para o sistema radicular, sendo variável de 

acordo com a cultivar utilizada, características do solo e condições climáticas 

(Leonardi, et al., 2023). 

Nos atributos químicos do solo, somente o P disponível apresentou efeito das 

cultivares, com sua maior média a 12,40 mg kg-1 para a BRS 1003 IPRO (Tabela 6). 

O teor de B disponível foi influenciado pelas doses, ficando extremamente acima da 

faixa adequada na aplicação de 16 mg kg-1 de B, influenciando negativamente o 

desenvolvimento da cultura, diminuindo o PV, NVV, NGV, peso 100 grãos e VR de 

todas as cultivares (Tabela 1). Justamente pela aplicação de altas doses de calcário 

e nutrientes no vaso, onde há ausência de lixiviação e volatilização por conta dos 

coletores presentes, os efeitos de interação entre os outros nutrientes analisados 

acabam sendo minimizados (MOREIRA et al., 2011). A correção do solo com calcário 

eleva o pH e insolubiliza o Al3+ tornando-o inofensivo para as raízes e processos do 

solo.  

 

Conclusões 

 As adubações com B devem ser realizadas buscando atingir teores acima do 

nível crítico, com o objetivo da sua correção no solo e aumento da produtividade das 

culturas. É importante definir a relação do teor de B disponível no solo e na planta 

para auxiliar na obtenção de respostas positivas à dose aplicada evitando o 

surgimento de sintomas de toxidez, à fim de se obter uma faixa apropriada para a 

recomendação do fertilizante. Quanto maior as doses de B utilizadas, maior o 
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incremento do micronutriente na folha diagnostico e de B disponível no solo, 

independente da cultivar utilizada. A produção máxima de grãos apresentou efeito de 

doses e cultivares, sendo obtida na cultivar BRS 523 com aplicação de 8 mg kg-1 de 

B. A cultivar BRS 1003 IPRO se destacou com o maior volume radicular, alcançado 

na dose de 2 mg kg-1 de B. A toxidez causada pela dose 16 mg kg-1, inviabilizou o 

desenvolvimento da cultura, comprometendo todos os componentes de produção. A 

aplicação de B aumentou os teores de N, P, K, Cu, Fe, Mn e Zn na folha para todas 

as cultivares. 
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Figura 8.  Sintomas de toxidez de boro nas cultivares BRS 523, BRS 774 RR e BRS 
1003 IPRO com aplicação de 16 mg kg-1 de B.  
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Gráfico 1. Matriz de correlação entre as variáveis analisadas: cultivar, dose, clorofila 
(CL), óleo (OL), proteína (PR), massa seca total (MST), peso de vagem (PV), número 
de vagens por vaso (NVV), número de grãos por vaso (NGV), número de grãos por 
vagem (NGVA), produção de grãos (PG), peso de cem sementes (PCS), volume de 
raiz (VR), comprimento do hipocótilo (HIP), comprimento radicular (CR), comprimento 
total (CT). 
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Tabela 1. Peso de vagens (PV), número de vagens por vaso (NVV), número de grãos por vaso (NGV), relação NGV/NVV, peso de 100 grãos, 
volume de raiz (VR) e massa seca total (MST) das cultivares BRS 523, BRS 774 RR e BRS 1003 IPRO em resposta a doses de boro. 

Doses de B 
(mg kg-1) 

PV 
(g) 

NVV 
(n) 

NGV 
(n) 

NGV/NVV 100 grãos 
(g) 

VR 
(cm3) 

MST 
(g) 

BRS 523 
0 46,32 a 101,33 a 246,33 a 2,43 a 12,88 a 50,00 a 75,67 a 
2 35,49 b 85,50 b 205,17 b 2,40 a 11,41 a 37,50 b 55,41 b 
4 33,47 b 91,33 b 217,33 b 2,40 a 10,55 a 30,83 b 55,01 b 
8 37,48 b 112,83 a 236,50 a 2,09 b 10,67 a 33,00 b 66,39 a 

16 9,43 c 47,00 c 82,00 c 1,75 c 7,67 b 6,00 c 21,41 c 
MÉDIA 32,44 a 87,60 a 197,47 a 2,21 a 10,64 c 31,47 b 54,78 a 

BRS 774 RR 
0 44,69 a 94,50 a 207,00 a 2,19 a 15,49 a 34,17 a 73,24 a 
2 29,23 b 60,00 b 127,17 b 2,11 a 16,47 a 30,00 a 47,98 b 
4 31,70 b 68,50 b 146,00 b 2,12 a 15,57 a 30,00 a 52,19 b 
8 30,11 b 70,33 b 139,33 b 1,96 b 15,59 a 20,00 b 52,61 b 

16 9,41 c 30,50 c 54,00 c 1,75 b 12,15 b 3,33 c 18,71 c 
MÉDIA 29,03 b 64,77 b 134,70 c 2,03 b 15,05 a 23,50 c 48,94 b 

BRS 1003 IPRO 
0 54,39 a 124,83 a 240,83 a 1,94 a 15,59 a 73,33 a 93,78 a 
2 36,03 b 92,33 b 174,00 b 1,88 a 13,32 b 61,67 b 64,52 b 
4 30,46 c 78,67 c 147,67 b 1,88 a 14,25 b 25,83 c 52,43 c 
8 38,74 b 95,00 b 177,33 b 1,89 a 16,47 a 26,67 c 69,42 b 

16 5,70 d 56,67 d 40,83 c 1,47 b 8,68 c 3,17 d 13,50 d 
MÉDIA 33,07 a 83,50 a 156,13 b 1,81 c 13,66 b 38,13 a 58,73 a 

       Teste F 
Cultivar (A) 5,546* 26,963* 37,070* 36,672* 47,885* 18,144* 11,210* 
Dose (B) 150,062* 79,866* 87,669* 25,592* 24,226* 68,544* 146,465* 

A X B 2,720* 4,601* 2,554* 1,345NS 2,560* 7,532* 3,989* 
CV (%) 16,04 16,33 17,63 8,98 13,63 30,36 14,87 

* e NS significativo e não significativo a 5% de probabilidade. CV, coeficiente de variação 
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Gráfico 2. Relação volume radicular (VR) e massa seca total (MS) de acordo com 
doses de boro (0, 2, 4, 8, 16 mg kg-1) aplicadas via solo nas cultivares BRS 523, BRS 
774 RR e BRS 1003 IPRO. 
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Tabela 2. Teor de clorofila, porcentagem de óleo e proteína no grão das cultivares BRS 523, BRS 774 RR e BRS 1003 IPRO em 
relação a doses de B.

Doses de B 
(mg kg-1) 

CLOROFILA 
(mg m-2) 

ÓLEO 
(%) 

PROTEÍNA 
(%) 

BRS 523 
0 295,17  25,99  35,92  
2 295,22  26,12  34,28  
4 282,67  24,64  35,79  
8 294,59  24,24  37,37  
16 249,58  21,33  40,40  

MÉDIA 283,45 B 24,46 A 36,75 B 
BRS 774 RR 

0 320,18  22,52  41,02  
2 313,02 24,82  36,94  
4 314,71  24,29  38,76  
8 323,93  24,12  37,81  
16 247,19  22,26  39,70  

MÉDIA 303,81 A 23,60 B 38,85 A 
BRS 1003 IPRO 

0 294,50 23,98  39,63  
2 282,59  23,14  38,45  
4 306,25  22,26  40,37  
8 295,81  23,27  38,45  
16 197,55  22,67  38,50  

MÉDIA 275,34 B 23,06 B 39,15 A 
            Teste F 

Cultivar (A) 19,447* 12,695* 27,411* 
Dose (B) 53,806* 14,630* 11,124* 

A X B 3,556* 6,569* 8,217* 
CV (%) 6,34 4,58 3,57 

* e NS significativo e não significativo a 5% de probabilidade. CV, coeficiente de variação 
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Gráfico 3. Correlação clorofila (mg m-2), óleo (%) e proteína (%) no grão das cultivares 
BRS 523, BRS 774 RR e BRS 1003 IPRO em reposta a doses de B (0, 2, 4, 8, 16 mg 
kg-1) aplicadas via solo.
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Tabela 3. Taxa fotossintética, condutância estomática (cond.), concentração intercelular de CO2 (Ci), taxa transpiratória e eficiência 
no uso de H2O das cultivares BRS 523, BRS 774 RR e BRS 1003 IPRO de acordo com doses de B. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Doses de B 
(mg kg-1) 

FOTOSSÍNTESE 
(mmol CO2 m-2 s-1) 

COND. 
(mol H2O m-2 s-1)  

CONCENT. INTERCELULAR CO2 
(mmol CO2 mol-1)  

TAXA TRANSP. 
(mol H2O m-2 s-1) 

EFIC. DO USO DE H2O 

BRS 523 
0 12,72  0,37  300,70  8,96  1,42  
2 10,91  0,34  302,58  9,51  1,16  
4 9,09  0,40  316,74  10,31 0,88  
8 10,91 0,38  317,18  9,60  1,03  

16 6,39  0,45  333,07  11,81  0,55  
MÉDIA 9,82 B 0,39 A 314,06 A 10,04 A 1,01 B 

BRS 774 RR 
0 14,29  0,39  291,83  10,74  1,33  
2 10,45  0,28  300,89  8,79  1,19  
4 12,17  0,33  294,97  10,68  1,14  
8 12,07  0,31  295,82  9,63  1,26  

16 7,54  0,30  304,98  9,24  0,80  
MÉDIA 11,30 A 0,32 B 297,70 B 9,82 A 1,14 A 

BRS 1003 IPRO 
0 12,75  0,34  275,61  10,62  1,20  
2 8,72  0,28  287,71  8,06  1,10  
4 7,11  0,28  307,25  7,98  0,89  
8 6,53  0,16  294,96  6,08  1,08  

16 5,02  0,18  327,74  6,25  0,82  
MÉDIA 8,03 C 0,25 C 298,65 B 7,80 B 1,02 B 

       Teste F 
Cultivar (A) 35,872* 50,559* 11,643* 29,237* 8,465* 
Dose (B) 48,517* 7,185* 12,211* 5,148* 44,532* 

A X B 3,059* 6,272* 2,121NS 7,635* 3,255* 
CV (%) 12,61 13,86 3,96 11,06 10,94 

* e NS significativo e não significativo a 5% de probabilidade. CV, coeficiente de variação 
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Tabela 4. Teores de peróxido, catalase (CAT) e superóxido dismutase (SOD) das cultivares BRS 523, BRS 774 RR e BRS 1003 
IPRO em relação a doses de B. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
                                              * e NS significativo e não significativo a 5% de probabilidade. CV, coeficiente de variação. 
 

 

Doses de B 
(mg kg-1) 

PERÓXIDO 
(μmol de H2O2 por g MF)  

CAT 
(μM min-1 mg-1 PB)  

SOD 
(U min-1 mg-1 PB)  

BRS 523 
0 1,17  132,45  5,28  
2 1,45  74,39  12,64  
4 1,08  72,25  17,73  
8 1,15  64,64  21,55  

MÉDIA 1,21 B 85, 93 B 14,30 A 
BRS 774 RR 

0 0,73  122,14  13,02  
2 0,66  108,43  13,67  
4 0,84  104,34  14,03 
8 0,73  105,91  15,96 

MÉDIA 0,74 C 110,20 A 14,17 A 
BRS 1003 IPRO 

0 1,88  104,11  7,77  
2 1,73  101,28  14,33 
4 1,36  111,91  15,05  
8 1,40  99,84  18,78  

MÉDIA 1,59 A 104, 28 A 13,98 A 
       Teste F 

Cultivar (A) 22,664* 18,685* 0,182NS 
Dose (B) 0,983NS 15,250* 90,584* 

A X B 0,999NS 8,039* 19,559* 
CV (%) 26,31 10,13 9,12 
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Tabela 5. Teores de nutrientes na folha diagnóstico com pecíolo da soja nas cultivares BRS 523, BRS 774 RR e BRS 1003 IPRO 
em relação a doses de B. 

        * e NS significativo e não significativo a 5% de probabilidade. CV, coeficiente de variação. 
 

Doses de B 
(mg kg-1) 

N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn 
(g kg-1) (mg kg-1) 

BRS 523 
0 31,93  1,99  13,25  7,12  4,49  1,32  25,37  11,17  83,33  136,67  25,67  
2 32,88  2,01  16,10  7,77  4,21  1,68  45,75  9,16  106,83 154,67  17,17  
4 32,43  2,23  17,03  7,98  4,14  2,80  63,53  6,83  89,33  145,17  24,50  
8 37,01  2,96  14,79  9,45  4,92  2,25  78,64  13,50 128,67  150,00  34,16  

16 41,93  3,23  14,71  8,01  4,15  2,58  102,04 10,67 139,83  145,83  45,00  
MÉDIA 35,23 A 2,49 A 15,18 A 8,06 A 4,38 A 2,13 A 63,07 B 10,27 A 109,60 A 146,47 A 29,30 A 

BRS 774 RR 
0 33,10  2,05 b 13,23  6,30  3,15 2,23  37,42  9,50  98,67  87,00  22,50  
2 30,34  1,72 b 14,51  5,34  3,25 1,08  46,86  16,67 110,67  126,00 17,33  
4 34,09  2,83 a 14,74  10,14 4,86  1,44  61,29  24,00  144,50  123,00  28,50  
8 35,79  2,13 b 12,17  8,27  4,22  1,34  80,37 6,17  97,33  123,67  21,50  

16 39,86  2,02 b 13,39  8,48  4,35  1,38  112,42  5,83  139,67  137,00  13,33  
MÉDIA 34,64 A 2,15 B 13,60 A 7,70 A 3,96 A 1,49 B 67,67 A 12,43 A 118,17 A 119,33 B 20,63 C 

BRS 1003 IPRO 
0 32,30  1,31  14,19  10,46  5,11 1,03  25,20  11,33  92,83  106,67  18,17  
2 24,91  1,75  11,65  6,83  3,40  1,78  48,64  16,00  76,50 116,17  28,33  
4 32,15  2,94  16,82  6,18  3,87  1,59  82,03  18,67  99,33  95,33  23,00  
8 32,94  2,08  13,32  5,76  3,33  1,50  87,42  11,00  107,50  156,17  23,00  

16 35,23  2,46  15,98  6,23  4,07  1,65  115,20 3,31  120,50  152,50  35,83  
MÉDIA 31,51 B 2,11 B 14,39 A 7,09 A 3,96 A 1,51 B 71,70 A 12,06 A 99,33 B 125,37 B 25,67 B 

        Teste F 
Cultivar (A) 12,706* 7,169* 2,161NS 2,145NS 2,449NS 5,913* 5,585* 0,360NS 6,369* 7,266* 16,213* 
Dose (B) 24,454* 17,251* 2,663* 1,781NS 1,886NS 1,023NS 174,54* 2,301 NS 11,007* 4,740* 8,604* 

A X B 2,237* 6,172* 1,283NS 6,246* 3,938* 2,456* 2,355* 1,562 NS 4,329* 1,777NS 12,065* 
CV (%) 9,10 18,89 20,33 24,10 20,69 47,64 14,83 91,30 18,77 22,20 23,49 
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Tabela 6. Atributos químicos do solo após a colheita das cultivares BRS 523, BRS 774 RR e BRS 1003 IPRO em relação a doses de B. 

* e NS significativo e não significativo a 5% de probabilidade. CTC, [( K+, Ca2+, Mg2+)/( K+, Ca2+, Mg2+, H+Al)]/100, CV, coeficiente de variação.

Doses de B 
(mg kg-1) 

pH C P K+ Ca2+ Mg2+ Al3+ H+Al CTC S-SO4
2- B Cu Fe Mn Zn 

(CaCl2) (g kg-1) mg kg-1 cmolc kg-1 mg kg-1 
BRS 523 

0 5,03 18,89 11,20 0,05 3,09 2,62 0,02 5,16 10,92 17,78 0,16 2,75 65,68 29,00 2,14 
2 4,66 18,58 6,98 0,05 2,28 1,97 0,13 6,61 10,91 50,36 0,68 1,35 89,56 12,72 1,22 
4 4,69 18,00 6,30 0,07 2,62 2,13 0,30 6,45 11,27 38,24 0,73 1,06 72,87 33,28 1,29 
8 4,93 18,88 11,42 0,05 3,01 2,60 0,01 5,42 11,07 15,37 1,46  2,89 55,94 24,76 2,21 

16 5,10 18,42 15,84 0,24 2,87 2,57 0,00 5,15 10,83 31,39 5,79 2,74 59,14 26,52 2,33 
MÉDIA 4,88 A 18,55 A 10,35 B 0,09 A 2,77 A 2,38 A 0,09 A 5,76 A 11,00 A 30,63 A 1,76 A 2,16 A 68,64 A 25,26 A 1,84 A 

BRS 774 RR 
0 5,06 18,24 8,95 0,05 2,81 2,50 0,00 5,35 10,71 16,28 0,22 2,43 62,53 23,89 1,95 
2 4,86 18,60 5,93 0,07 2,49 2,11 0,03 6,45 11,12 44,26 0,85 1,36 130,31 15,54 1,27 
4 4,61 19,45 6,54 0,06 2,49 1,91 0,17 6,69 11,16 40,53 1,05 1,13 74,92 34,10 1,36 
8 5,15 18,73 12,32 0,06 3,15 2,75 0,00 4,90 10,86 24,82 1,61 2,81 57,93 26,26 2,79 

16 5,11 18,48 14,00 0,27 2,73 2,29 0,00 5,18 10,48 23,83 5,84 2,24 75,81 30,65 2,26 
MÉDIA 4,96 A 18,70 A 9,55 B 0,10 A 2,73 A 2,31 A 0,04 A 5,72 A 10,87 A 29,94 A 1,92 A 1,99 A 80,30 A 26,09 A 1,93 A 

BRS 1003 IPRO 
0 5,07 17,91 12,82 0,06 2,94 2,48 0,00 5,09 10,57 15,97 0,18 3,12 62,79 29,64 2,88 
2 4,58 19,27 5,95 0,05 2,28 1,70 0,20 6,95 10,97 46,42 0,58 1,23 89,98 19,63 1,24 
4 4,49 19,09 6,19 0,05 1,88 1,56 0,30 7,39 10,89 45,91 1,11 1,27 95,45 12,84 1,19 
8 5,08 18,02 15,20 0,06 3,26 2,80 0,00 5,15 11,27 19,76 1,26 2,88 72,44 28,09 2,49 

16 5,31 19,56 21,81 0,35 3,22 2,78 0,00 4,72 11,07 31,69 5,76 3,11 55,84 24,16 2,91 
MÉDIA 4,91 A 18,77 A 12,40 A 0,11 A 2,72 A 2,26 A 0,10 A 5,86 A 10,95 A 31,95 A 1,78 A 2,32 A 75,30 A 22,87 A 2,14 A 

Teste F 
Cultivar (A) 0,844NS 0,158NS 6,125* 1,083NS 0,105NS 0,534NS 1,326NS 0,357NS 0,559NS 0,461NS 2,401NS 2,744NS 1,137NS 2,536NS 1,377NS 

Dose (B) 21,441* 0,377NS 36,670* 78,679* 10,751* 15,451* 10,081* 31,936* 1,935NS 46,368* 1034* 43,832* 6,287* 13,211* 14,23* 
A X B 1,455NS 0,993NS 1,982NS 1,790NS 1,688NS 1,555NS 0,493NS 1,399NS 1,11NS 1,395NS 0,995NS 0,983NS 1,215NS 7,575* 0,947NS 

CV (%) 3,30 5,77 21,36 34,16 12,55 12,92 137,33 8,26 3,28 18,88 11,65 17,80 28,43 16,43 26,21 
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6.2 ARTIGO B  

 

RELAÇÃO ENTRE DOSES DE BORO, TEOR DE LIGNINA E SEUS MONÔMEROS NA 

QUALIDADE FISIOLÓGICA DE SEMENTES DE SOJA 

 

Larissa S. Dameto1, Larissa A. C. Moraes2, Adônis Moreira2, Francisco Carlos 

Krzyzanowski3 

 

1Departamento de Agronomia, Universidade Estadual de Londrina (UEL), Londrina, 
Estado do Paraná, Brasil. 2Departamento de Nutrição Mineral de Plantas, Embrapa 
Soja, Londrina, Estado do Paraná, Brasil. 3Departamento de Tecnologia de Sementes, 
Embrapa Soja, Londrina, Estado do Paraná, Brasil 
 

Resumo: A presença de altos teores de lignina nas paredes celulares das plantas de 

soja e a utilização do micronutriente Boro (B) na adubação da cultura, são meios 

utilizados para se alcançar inúmeros benefícios para a qualidade das sementes, 

proporcionando um aumento da longevidade, mantendo o vigor e viabilidade, e 

minimizando os efeitos de deterioração. No entanto, a relação entre o micronutriente 

e a porcentagem de lignina, incluindo sua composição monomérica, não é de todo 

conhecida. O objetivo do trabalho foi avaliar a qualidade fisiológica de sementes de 

soja, de três cultivares com percentuais de lignina diferentes, em relação a doses de 

Boro aplicadas via solo. O trabalho foi realizado em casa de vegetação da Embrapa 

Soja, localizada em Londrina (PR), com delineamento experimental inteiramente 

casualizado, em esquema fatorial 5 x 3, sendo cinco doses de boro (0, 2, 4, 8 e 16 mg 

kg-1) e três cultivares de soja (BRS 523, BRS 1003 IPRO e BRS 774 RR), com seis 

repetições. As doses de B não influenciaram o percentual de germinação das 

cultivares. A cultivar BRS 774 RR apresentou o maior comprimento de plântulas. Em 

relação a lignina, a BRS 523 se destaca com teores de 4,76 e 12,1 mg g-1 no 

tegumento e na vagem, respectivamente, sendo nas doses 2,0 e 4,0 mg kg-1 de B as 

maiores concentrações dessa variável, independente da cultivar.  Doses maiores de 

B influenciaram negativamente a relação Siringil/Guaiacil da cultivar BRS 523, 

diminuindo também a relação na vagem para a BRS 774 RR e no tegumento para a 

BRS 1003 IPRO. O tegumento das sementes da BRS 523 quando comparado com as 

demais estudadas, apresenta maior teor de Guaiacil (G) e relação S/G menor.  
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Palavras-chave: Glycine max, qualidade da semente, composição monomérica, 

micronutriente 

 

Abstract: The presence of high levels of lignin in the cell walls of soybean plants and 

the use of the micronutrient Boron (B) in the fertilization of the crop, are means used 

to achieve numerous benefits for seed quality, providing an increase in longevity, 

maintaining vigor and viability, and minimizing the effects of deterioration. However, 

the relationship between the micronutrient and the percentage of lignin, including its 

monomeric composition, is not well known. The aim of this study was to evaluate the 

physiological quality of soybean seeds from three cultivars with different lignin 

percentages, in relation to boron doses applied via soil. The work was carried out in a 

greenhouse at Embrapa Soja, located in Londrina (PR), with a completely randomized 

experimental design, in a 5 x 3 factorial scheme, with five doses of boron (0, 2, 4, 8 

and 16 mg kg-1) and three soybean cultivars (BRS 523, BRS 1003 IPRO and BRS 774 

RR), with six replications. The doses of B did not influence the germination percentage 

of the cultivars. The BRS 774 RR cultivar had the longest seedlings. In terms of lignin, 

BRS 523 stood out with levels of 4.76 and 12.1 mg g-1 in the tegument and pod, 

respectively, with the highest concentrations of this variable at doses of 2.0 and 4.0 

mg kg-1 of B, regardless of cultivar. Higher doses of B negatively influenced the 

Syringyl/Guaiacyl ratio of the BRS 523 cultivar, also reducing the ratio in the pod for 

BRS 774 RR and in the tegument for BRS 1003 IPRO. The seed coat of BRS 523, 

when compared to the others studied, has a higher Guaiacil (G) content and a lower 

S/G ratio. 

 

Keywords: Glycine max, seed quality, monomeric composition, micronutrient 

 

 
Introdução 

A cultura da soja se destaca no mercado mundial e, desde a segunda metade 

do século XX, tem ganhado grande importância no comércio internacional. Segundo 

a Conab (2025) a safra brasileira 2024-2025 varia 12,6% em relação à safra anterior, 

chegando a uma produção de 166.328,4 mil t, onde o Paraná contribui com 20.746,4 

mil t, numa área de 5.845,7 mil e produtividade de 3.549 kg/ha. 

Com a busca excessiva por altos rendimentos de produção, é inevitável a 
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preocupação com a qualidade das sementes que serão produzidas e utilizadas 

durante as safras (COSTA et al., 2003). Sementes de alta qualidade minimizam os 

prejuízos que podem ser causados pela utilização de sementes de baixa qualidade 

como desuniformidade da lavoura, falhas, redução da produtividade, ressemeadura, 

emergência e estabelecimento. 

Segundo França Neto et al. (2010) e Marcos Filho (2005), para ser considerada 

de alta qualidade, a semente de soja deve estar livre de misturas varietais ou de 

sementes de espécies invasoras, isenta de patógenos e com altas taxas de 

germinação e vigor, conservando assim seus atributos genéticos, físicos, fisiológicos 

e sanitários. Antes de serem destinadas ao plantio, as sementes passam por um 

rigoroso controle de qualidade realizado em laboratórios de análise de sementes, 

resultando em uma certificação que garante sua pureza e alto vigor (PITTELKOW; 

PASQUALLI, 2014). 

Carvalho e Nakagawa (1988) citam vários trabalhos que mostram a influência do 

nível de vigor sobre a produtividade, sendo frequente a ocorrência de reduções 

significativas na produção pelo uso de sementes de baixo vigor. Em soja, Kolchinski 

et al., (2005) verificaram que plantas provenientes das sementes de alto vigor 

apresentam maior índice de área foliar, produção de matéria seca e acréscimos 

superiores a 35% no rendimento de sementes, em relação ao uso das sementes de 

baixo vigor. 

Uma das características relacionadas ao alto vigor das sementes de soja é o teor 

de lignina presente no seu tegumento (KRZYZANOWSKI et al.,2023). Considerada o 

segundo polímero mais abundante na natureza depois da celulose, a lignina é um 

composto fenólico presente nos tecidos das angio e gimnospermas que desempenha 

função essencial no transporte de água, metabólitos e nutrientes, além de 

proporcionar resistência mecânica às plantas e proteger os tecidos contra ataques de 

microrganismos (FENGEL & WEGENER, 1984), justamente por apresentar como 

característica principal sua alta rigidez e hidrofobia (FRY, 1998; TERASHIMA et al., 

1993; RAVEN et al., 2001). 

A determinação do conteúdo de lignina no tegumento das sementes é realizada 

em programas de melhoramento, contribuindo para o desenvolvimento de linhagens 

e cultivares que apresentam maior tolerância às adversidades do campo e condições 

de armazenamento (FRANÇA NETO; KRZYZANOWSKI, 2003). Além da importância 

da presença de teores de lignina no tegumento que proporcionem melhores 
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qualidades físicas e fisiológicas e maior resistência a danos mecânicos para a 

semente, a sua composição monomérica pode variar significativamente entre 

diferentes tecidos vegetais (VANHOLME et al., 2010), e tem seu papel ainda 

desconhecido. 

Além da atenção voltada ao vigor das sementes, outro fator muito importante 

para o aumento da produtividade da cultura é um bom manejo nutricional, com macro 

e micronutrientes (SILVA et al., 2017). Dentre os micronutrientes, o Boro (B) se 

destaca por desempenhar na planta funções diretamente ligadas à produção, 

incrementando o pegamento de flores e a granação em várias culturas (MALAVOLTA 

2006). 

Atua como regulador enzimático e nos processos de estrutura e funcionamento 

das membranas, na formação da parede celular, síntese de proteínas, síntese e 

transporte de carboidratos, fixação de nitrogênio, fotossíntese e crescimento, além de 

proporcionar resistência às doenças (FERNANDES, 2006).  De acordo com Santos 

(2016), a utilização de micronutrientes que são imóveis ou apresentam baixa 

mobilidade na planta, como por exemplo o B, pode ser a causa do crescimento da 

massa de grãos e da maior fixação das vagens, aumentando a qualidade das 

sementes de soja.  

A deficiência de boro causa alterações na estrutura do carbono orgânico das 

paredes celulares, afetando não apenas as ligações entre esses compostos, mas 

também sua quantidade. Observa-se um aumento no teor de aminoácidos, celulose, 

fenóis e lignina, o que provoca inchaço e enfraquece a integridade estrutural da parede 

celular. Esse enfraquecimento é considerado uma das principais causas da 

interrupção do crescimento e do alargamento dos ápices meristemáticos, como 

observado em raízes de citros (WU et al., 2017). 

Sabendo que a adubação é uma das formas de atender às necessidades das 

plantas e corrigir possíveis deficiências nutricionais, e a relação do micronutriente boro 

com o teor de lignina, objetivou-se avaliar os possíveis benefícios a qualidade das 

sementes de três cultivares de soja com diferentes teores de lignina em relação a 

aplicação de doses de ácido bórico.  

 

Material e Métodos 

 

Local do experimento, tratamentos e delineamento 

https://www.scielo.br/j/jss/a/SKKjwbvR5MCgZdx7VvjrqPk/#B23_ref
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O experimento foi realizado em condições de casa de vegetação na Embrapa 

Soja localizada em Londrina, estado do Paraná, na latitude 23°11’37” S, longitude 

51°11’03” O e altitude de 630 metros.  

A soja foi cultivada em vasos de 5 L de capacidade e o solo utilizado foi o 

Latossolo Vermelho Distrófico coletado em área de mata nativa no município de Ponta 

Grossa, Estado do Paraná com os seguintes atributos químicos: pH (CaCl2) = 4,2, 

MOS = 38,1 g kg-1, P = 7,1 mg kg-1 (Mehlich 1), K+ = 0,3 cmolc kg-1, Ca2+ = 2,8 cmolc 

kg-1, Mg2+ = 1,2 cmolc kg-1, Al3+ = 0,9 cmolc kg-1, H+Al = 8,3 cmolc kg-1, CTC = 12.7 

cmolc kg-1, S-SO4 2- = 4.0 mg kg-1, B = 0,3 mg kg-1, Cu = 1,4 mg kg-1, Fe = 221,6 mg 

kg-1, Mn = 29,2 mg kg-1, Zn = 1,1 mg kg-1, areia = 38 g kg-1 e argila = 510 g kg-1 

(EMBRAPA, 1997).  

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em esquema fatorial 

5 x 3, sendo cinco doses de boro (0, 2, 4, 8 e 16 mg kg-1), e três cultivares de soja 

(BRS 523, BRS 774RR, BRS 1003 IPRO), com seis repetições. 

 

Adubação e plantio 

Trinta dias antes do plantio foi aplicado o equivalente a 5,0 Mg ha-1 de calcário 

dolomítico (MgO > 12%, PRNT 95%). Exceto N, que foi suprido pela inoculação das 

sementes com um coquetel de Bradyrhyzobium elkanii + B. japonicum e as doses de 

B dentro de cada experimento, as adubações com fósforo (P), potássio (K), enxofre 

(S), cobalto (Co), cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn), molibdênio (Mo), níquel (Ni) 

e zinco (Zn) foram feitas de acordo com Moreira et al. (2011) adaptadas de Allen et al. 

(1976) para experimentos conduzidos em condições de casa de vegetação [150 mg 

kg-1 de P-fosfato monoamônio (MAP), 1,5 mg kg-1 de Cu (CuSO4·7H2O), 0,1 mg kg-1 

de molibdênio - Mo (Na2Mo4·2H2O), 2,5 mg kg-1 de Fe (FeSO4·2H2O), 0,01 mg kg-1 de 

cobalto - Co (CoCl2), 0,01 mg kg-1 de níquel - Ni (NiSO4·6H2O), 5,0 mg kg-1 de Mn 

(MnSO4·3H2O) e 5,0 mg kg-1 de Zn (ZnSO4·7H2O)]. Nos estádios V2 e V4 foram feitas 

as adubações de cobertura parceladas duas vezes com 50 mg kg-1 de K (K2SO4), 

totalizando 100 mg kg-1 no ciclo. 

Os vasos foram irrigados diariamente com água deionizada para manter o solo 

próximo de 70% do volume total de poros (VTP) e semeadas dez sementes das 

determinadas cultivares em cada vaso, e após o desbaste foram deixadas quatro 

plantas uniformes por vaso de barro de cinco litros de capacidade. A adubação de B 

foi feita via solo em outubro de 2023, juntamente com o plantio.  
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Colheita e análises das sementes 

A colheita das vagens e a debulha foram realizadas manualmente no final do 

ciclo de cultivo da soja (R8, FEHR et al., 1971). Foram quantificados a produção de 

grãos (PG), o número de vagens por vaso (NVV), o número de grãos por vagem 

(NGV), a relação NGV/NVV e o volume de raízes. Amostras foram coletadas para 

determinação do peso de 100 sementes e, posteriormente, submetidas aos testes de 

qualidade fisiológica de sementes de soja de acordo com BRASIL (2009). 

O teste de germinação foi realizado de acordo com as regras para análise de 

sementes (BRASIL, 2009). Para o percentual médio de germinação, os valores de 

plântulas normais das quatro subamostras utilizadas foram somados e dividido por 

dois. 

Para o teste de comprimento de plântulas da parte área (CPA) e sistema 

radicular (CR), foram utilizadas cinco repetições com 20 sementes cada arranjadas 

de forma orientada com a micrópila voltada para a parte inferior do papel, direcionando 

assim, seu crescimento retilíneo. Após os três dias, as plântulas foram retiradas do 

germinador para serem escaneadas e analisadas com o programa VIGORS® (LEITE 

et al., 2019). 

O teor de lignina presente no tegumento da semente, foi quantificado a partir 

do método do brometo de acetil, definido por Moreira-Vilar (2014). Esse método é 

baseado na solubilização da lignina e na determinação dos valores de absorbância 

em 280 nm, sendo o resultado expresso em porcentagem. 

A extração e determinação dos monômeros de lignina foram realizados pelo 

método de oxidação por nitrobenzeno, empregado de acordo com Scalbert et al. 

(1986), com modificações. A parede celular isenta de proteínas (50 mg) foi colocada 

em caçapas de inox de tampa com rosca, contendo 0,9 mL de NaOH 2 M e 100 μL de 

nitrobenzeno. As amostras foram levadas para uma estufa aquecida a 170°C por 150 

minutos, com agitação na metade do tempo de reação. Após oxidação, as amostras 

foram resfriadas, lavadas duas vezes com água destilada/deionizada (2 mL por 

lavagem) e a solução vertida no funil de separação. Em seguida, as amostras foram 

lavadas novamente com clorofórmio. Duas lavagens com clorofórmio (5 mL por 

lavagem), acidificada com 350 µL de HCl 5 M e extraída duas vezes com clorofórmio 

(5 mL por extração). Os extratos orgânicos foram secos e ressuspendidos em 1 mL 

de metanol.  Todas as amostras foram filtradas em filtro de 0,45 μm e analisadas por 
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cromatografia líquida de alta eficiência (HPLC). A fase móvel utilizada foi 

metanol/ácido acético 4% em água (20/80, v/v), com fluxo de 1,2 mL min-1 para análise 

isocrática de 20 minutos. As quantificações dos monômeros p-hidroxifenil (H), guaiacil 

(G) e siringil (S) foram realizadas a 290 nm utilizando os padrões correspondentes. 

Os resultados foram expressos como μg do monômero por mg-1 de tegumento e 

vagem. 

 

Análise estatística 

 Os dados foram submetidos aos testes de normalidade dos resíduos de 

Shapiro-Wilk e de homogeneidade de variância (teste de Bartlett). Foi utilizado a 

análise de variância (ANOVA), teste F e de acordo com cada variável os tratamentos 

significativos pela ANOVA foram comparados pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05) para 

comparação de cultivares e regressão para as doses de B dentro de cada cultivar e 

na média das cultivares. Adicionalmente, a associação entre as variáveis foi 

quantificada pelo coeficiente de correlação linear de Pearson. Todos os testes foram 

realizados ao nível de significância de 5% e as análises estatísticas foram efetuadas 

utilizando o software R Studio versão 4.4.2 (R Development Core Team, 2024). 

 

Resultados e Discussão 

Devido a toxidez causada pela dose de 16,0 mg kg-1 de B nas três cultivares, 

as plantas não se desenvolveram corretamente, diminuindo seu porte, a quantidade 

de vagens e consequentemente a produção de grãos, o que impossibilitou as análises 

de sementes para essa dose.    

Na tabela 1 são apresentados os resultados de germinação, comprimento total 

(CT), do hipocótilo (CH) e das raízes (CR) das plântulas de soja. A porcentagem de 

germinação não sofreu influenciada pelas cultivares, doses de B e interação cultivares 

e doses, enquanto o CH e o CR apresentaram interação significativa.    

 O comprimento das plantas é um parâmetro que pode ser utilizado para 

estimar o vigor do lote de sementes, já que sementes de alto vigor originam plântulas 

com elevadas taxas de crescimento, capacidade de transformação, maior suprimento 

de reservas dos tecidos de armazenamento e elevada incorporação destes pelo eixo 

embrionário (DAN et al., 1987). De acordo com as cultivares utilizadas, a BRS 774 RR 

se destacou por possuir maior dimensão, chegando a 4,91 cm com 2,21 cm de 

hipocótilo e 2,70 cm de raiz (Tabela 1), o que leva a uma maior capacidade na extração 
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de água e nutrientes necessários para o seu desenvolvimento, de modo que sistemas 

radiculares mais desenvolvidos resultam em lavouras com maior potencial produtivo 

(LYNCH, 1995; RAVEN et al., 1996). Houve diferença significativa entre as doses de 

B utilizadas onde, independente da cultivar, a dose de 8 mg kg-1 foi a que causou 

melhor resposta em relação a esse parâmetro, caracterizam o papel do B no 

elongamento e divisão celular, onde sua deficiência pode inibir esse feito (GUPTA, 

1993; MENGEL, KIRKBY 2001). 

Furlani et al (2001) observaram o crescimento em altura das plantas de soja 

das quatro cultivares analisados de acordo com as concentrações crescentes de B e 

concluíram que todos os cultivares responderam, de maneira semelhante, às doses, 

observando máximo crescimento em altura entre 0,05 e 0,2 mg L-1 de B na solução. 

Tanto no tegumento quanto na vagem, nas três cultivares avaliadas, as 

melhores médias para o teor de lignina, foram observadas com a aplicação de 2,0 e 

4,0 mg kg-1 de B. Em relação as microgramas de lignina por grama de parede celular, 

a cultivar BRS 523 se destaca com 4,76 mg g-1 e 12,1 mg g-1 , seguida da BRS 1003 

IPRO com 4,32 mg g-1 e 11,97 mg g-1 e da BRS 774 RR com 4,19 mg g-1 e 11,52 mg 

g-1 , no tegumento e na vagem, respectivamente (Gráfico 1). 

Madureira (2021) obteve resultados onde as cultivares com menor problema de 

deterioração por umidade em pré-colheita foram as cultivares com maior teor de 

lignina, alto vigor e viabilidade e alto teor germinativo. Huth (2015) também afirma que 

as cultivares analisadas com maiores teores de lignina no tegumento das sementes, 

proporcionaram uma tolerância à deterioração por umidade, resultando em um maior 

número de plântulas normais no teste de germinação, mais vigorosas e uma menor 

porcentagem de dano por umidade. 

A lignina é composta principalmente por três monômeros: p-hidroxifenil (H), 

guaiacil (G) e siringil (S) (MARCHIOSI et al., 2020), sendo sua composição variável 

entre diferentes tecidos e variedades de plantas, influenciando sua resistência a danos 

mecânicos. Além de H, G, S, a lignina também pode apresentar, em sua estrutura, 

compostos fenólicos provenientes da via fenilpropanoide, como, compostos fenólicos 

derivados da biossíntese simplificada de monoésteres de lignina, monoésteres de 

lignina, ésteres de ácido ferúlico, hidroxiestilbeno, trioctila, flavonoides, e amidas 

hidroxicinâmicas (DEL RÍO et al., 2020). Por isso, mensurar sua composição, 

quantificando seus monômeros, é de total importância para compreender seu papel 

na proteção da semente.  

https://www.scielo.br/j/jss/a/SKKjwbvR5MCgZdx7VvjrqPk/#B12_ref
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Nesse estudo, a fim de constatar influências do micronutriente B sobre a 

composição monomérica da lignina, realizamos a quantificação dos monômeros para 

as doses 0 e 8 mg kg-1 de B (Gráfico 2). A diferença relatada entre as concentrações 

teve maior atuação na cultivar BRS 523, onde o aumento da dose de B resultou em 

uma diminuição no teor de G, aumentando a relação S/G, principalmente no 

tegumento. Para a BRS 774 RR houve o aumento na relação S/G para os teores na 

vagem, e na cultivar IPRO para os teores no tegumento. 

Alguns trabalhos, apesar de não estarem relacionados com o tegumento das 

sementes de soja, mostram a importância das relações S/G. De acordo com Yoo et 

al. (2020), as unidade S e G se ligam covalentemente através de ligações carbono-

carbono β-β, 5-5 e β-5, formando a espinha dorsal dos polímeros. A lignina rica em G 

é formada de ligações β-5 e 5-5/4-O-β, com maior grau de condensação estendendo 

a estruturas mais ramificadas, e a rica em S é composta principalmente de ligações 

β-O-4, com menor grau de condensação e complexidade estrutural (RALPH et al., 

2019).  

A cultivar BRS 523, foi a mais prejudicada com o aumento da dose de B, 

levando a uma maior relação S/G (0,43 μg.mg -1), ou seja, teores de S mais altos, 

resultando em uma lignina facilmente clivada devido a um menor grau de 

polimerização e, portanto, maior linearidade estrutural da lignina com menos 

reticulação (MENINO, et al., 2023), causando uma maior suscetibilidade de suas 

sementes a danos adversos.  

Mesmo com esse aumento na relação S/G com a aplicação de B, a cultivar 

BRS 523 possui sementes que apresentam maior resistência quando comparada com 

a BRS 774 RR e a BRS 1003 IPRO, que obtiveram uma média de 0,55 μg.mg -1 e 0,50 

μg.mg -1, respectivamente, na dose de 8 mg kg-1.  Para as cultivares transgênicas, 

nota-se a influência do B voltada mais para os teores de G e S presentes na vagem, 

do que no tegumento das sementes de soja.  

 Menino et al. (2023), notou diferença na composição monomérica da lignina, 

de sementes de soja, entre a cultivar Doko (resistente a danos mecânicos) e Savana 

(suscetível a danos mecânicos), onde os teores de G e S foram inversos. A cultivar 

resistente apresentou baixa relação S/G (maior teor de G e menor S) e a susceptível 

alta relação S/G (menor teor de G e maior S). 

 

 

https://www.scielo.br/j/jss/a/SKKjwbvR5MCgZdx7VvjrqPk/#B20_ref
https://www.scielo.br/j/jss/a/SKKjwbvR5MCgZdx7VvjrqPk/#B20_ref
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Conclusões 

A qualidade fisiológica de sementes, é sem dúvidas, um dos mais importantes 

aspectos a serem considerados visando a condução de lavouras tecnicamente bem 

instaladas e com elevado potencial produtivo, tendo a nutrição vegetal como um 

grande aliado. As doses de B não influenciaram o percentual de germinação das 

sementes nas 3 cultivares avaliadas. A cultivar BRS 774 RR apresentou o maior 

comprimento de plântulas com 4,91 cm. Em relação a lignina, a BRS 523 se destaca 

com teores de 4,76 e 12,1 mg g-1 no tegumento e na vagem, respectivamente, sendo 

nas doses 2,0 e 4,0 mg kg-1 de B as maiores concentrações dessa variável, 

independente da cultivar.  Doses maiores de B influenciaram negativamente a relação 

S/G da cultivar BRS 523, aumentando também a relação na vagem para a BRS 774 

RR e no tegumento para a BRS 1003 IPRO. O tegumento das sementes da BRS 523 

quando comparado com as demais estudadas, apresenta maior teor de Guaiacil (G) 

e relação S/G menor, ou seja, maior resistência a danos adversos. A quantificação 

dos monômeros da lignina ainda é uma área pouco explorada, principalmente quando 

se fala de tegumentos e vagens de sementes de soja, havendo a necessidade de 

estudos complementares para corroborar com os resultados. 
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Tabela 7. Médias de germinação, comprimento total (CT), do hipocótilo (CH) e das raízes (CR) de plântulas de três cultivares de 
soja em reposta a doses de B. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           * e NS significativo e não significativo a 5% de probabilidade. CV, coeficiente de variação.

Doses de B 
(mg kg-1) 

Germinação 
(%) 

Comprimento 
total 
(cm) 

Comprimento do 
hipocótilo  

(cm) 

Comprimento de raiz  
(cm) 

BRS 523 
0 96,0 4,22 1,97 2,25 
2 99,0 3,77 1,85 1,91 
4 99,0 3,80 1,84 1,96 
8 98,0 4,25 2,06 2,18 

MÉDIA 98,0 A 4,01 B 1,76 B 2,08 B 
BRS 774 RR 

0 98,0 5,42 2,35 3,07 
2 98,0 4,32 1,98 2,34 
4 97,0 4,57 2,09 2,47 
8 99,0 5,42 2,47 2,95 

MÉDIA 98,0 A 4,91 A 2,21 A 2,70 A 
BRS 1003 IPRO 

0 97,0 4,24 1,99 2,26 
2 98,0 2,87 1,43 1,43 
4 98,0 3,38 1,66 1,71 
8 99,0 4,12 1,94 2,17 

MÉDIA 98,0 A 3,65 C 1,76 C 1,90 C 
      Teste F 

Cultivar (A) 0,51NS 67,053* 50,528* 61,618* 
Dose (B) 1,2NS 27,628* 24,667* 23,240* 

A X B 0,72NS 2,531* 2,949* 1,844NS 

CV (%) 10,41 9,16 7,96 11,69 
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Gráfico 4. Correlação hipocótilo, raiz e comprimento total das plântulas das cultivares 
BRS 523, BRS 774 RR e BRS 1003 IPRO de acordo com doses de B.
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     a) BRS 523                                                       b) BRS 774 RR                                                  c) BRS 1003 IPRO 

 
Gráfico 5. Teor de lignina na vagem e no tegumento das cultivares BRS 523 (a), BRS 774 RR (b) e BRS 1003 IPRO (c) em resposta 
a doses de B 
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Gráfico 6. Teores de Hidroxifenil (H), Guaiacil (G), Siringil (S), e relação S/G na composição da lignina presente no tegumento e na 
vagem das cultivares BRS 523, BRS 774 RR e BRS 1003 IPRO nas doses de 0 e 8 mg kg-1 de B. 
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