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Dameto, Larissa Sartori. Efeitos de doses de boro no desempenho agronémico e
na qualidade de semente de trés cultivares de soja. 2025. 105f. Tese (Doutorado
em agronomia) - Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2025.

RESUMO

O teor de lignina nas paredes celulares das plantas de soja e a utilizagado do
micronutriente Boro (B) na adubacdo da cultura, podem proporcionar inUmeros
beneficios para a qualidade das sementes, proporcionando um aumento da
longevidade, mantendo o vigor, viabilidade, e minimizando os efeitos de deterioragcao.
Com isso, o objetivo do presente trabalho foi avaliar as alteragbes no desempenho
agrondmico de trés cultivares de soja com diferentes teores de lignina em resposta a
aplicacao de B. O experimento foi realizado em casa de vegetacdo 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™') e trés cultivares de soja (BRS 523, BRS 1003 IPRO e BRS 774 RR), com seis
repeticbes. Para as avaliagbes, foram realizados os seguintes parametros:
comprimento de plantula, teor de lignina, produtividade e componentes de produgéo,
estado nutricional, atributos quimicos do solo e analises bioquimicas. A produgao
maxima de graos apresentou interacao significativa entre doses e cultivares avaliadas,
sendo, a maxima produgéo obtida na cultivar BRS 523 com aplicagédo de 8 mg kg™’ de
B. A cultivar BRS 1003 IPRO se destacou com o maior volume radicular, alcangado
na dose de 2 mg kg de B. A toxidez causada pela dose 16 mg kg™, reduziu o
desenvolvimento da cultura, comprometendo todos os componentes de producéo. A
aplicacdo 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 plantulas.
Em relagéo a lignina, a BRS 523 apresentou os maiores teores no tegumento e na
vagem, sendo nas doses 2,0 e 4,0 mg kg-'de B com as maiores concentragbes dessa
variavel, independente da cultivar. Doses maiores de B influenciaram negativamente
a relagdo S/G da cultivar BRS 523, diminuindo também a relagdo 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 relagédo S/G menor.

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



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 INTRODUGAO

O Brasil é considerado o maior produtor e exportador de graos 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 area ocupada
pela cultura encontra-se em 46.029,8 mil hectares, com uma produgéo de 147.381,8
mil t, uma média de 53,36 sacas por hectare.

Com vasta utilizagcdo no mercado, além da sua utilizagdo para o
consumo humano, a soja é utilizada como matéria prima na industria farmacéutica,
cosmeética, como biocombustivel, na fabricacao de racéo, farelo e dleo.

A utilizacdo de sementes de alta qualidade € um fator basico para o
destaque do sucesso da cultura da soja. O maximo rendimento em campo € esperado
pelos produtores, sendo assim, essas sementes devem possuir alta pureza, sanidade,
viabilidade e vigor, a fim de minimizar os prejuizos causados pela desuniformidade da
lavoura, falhas, redugdo da produtividade, ressemeadura, emergéncia e
estabelecimento.

O boro (B) e a lignina sdo componentes principais para a qualidade
das sementes. O B € um micronutriente que tem participacdo em iniUmeros processos
fisioloégicos, como transporte de agucares, lignificagdo, estrutura da parede celular,
metabolismo do acido indol acético (AlA), desenvolvimento de raizes laterais,
absorgcao de ions, contribuindo para o aumento da massa de graos por planta,
auxiliando na fixagao das vagens, levando a uma alta produtividade.

A lignina, terceiro maior componente da parede celular das células
das plantas, proporciona resisténcia mecanica, defesa de plantas lenhosas e
possibilita o transporte de agua no interior das plantas, € um importante indicador de
qualidade fisica e fisioldgica de sementes de soja.

Muitos estudos séao realizados com o intuito de melhorar a qualidade
da semente, visando também desenvolver cultivares que mantenham seu potencial
de preservacao durante o armazenamento. Mesmo que nao seja possivel evitar a
deterioracdo das sementes durante esse processo, a velocidade e intensidade podem
ser minimizadas com boas praticas de manejo associada a sementes de alta

qualidade fisiolégica.
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Sementes de alta qualidade apresentam alto vigor, resultando em
maior uniformidade no desenvolvimento das plantas no campo, emergéncia rapida,
resisténcia a ataque de insetos/microrganismos e maior tolerancia em condigdes de
estresse abidtico, como época de seca, por exemplo.

Levando em consideracao a influéncia que a lignina possui sobre a
resisténcia das cultivares, os beneficios da utilizacdo do B para a cultura e a
importancia de manter a qualidade das sementes tanto durante seu ciclo em campo
quanto apos a colheita, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a qualidade
fisiolégica de sementes de soja de acordo com a aplicacdo de diferentes
concentragcdes de B em cultivares que possuem percentuais distintos de lignina na

composic¢ao da sua parede celular.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 IMPORTANCIA SOCIOECONOMICA 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 a estabilidade da civilizagdo chinesa
(SYNGENTA, 2022). Relatos apontam sua entrada no Brasil em meados de 1882 no
estado da Bahia, tendo inicio do seu plantio para comércio a partir de 1924 de acordo
com registros no Anuario Agricola do Rio Grande do Sul (ADAMA, 2022).

Hoje possui diversos usos na alimentacdo humana na forma de dleo
de soja, tofu, leite de soja, proteina de soja, soja em grao; na alimentagao animal como
insumo para o preparo de ragdes balanceadas; na matéria-prima para o biodiesel e
matéria-prima para diferentes industrias cosméticas, farmacéutica, veterinaria,
plasticos, entre outras (SEDIYAMA et al., 2015). Do total produzido, 93% séao
destinados para o processamento do complexo soja (soja em grao, oleo 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 extensao de area e volume de
producao. O grao é rico em proteinas, além de ser fonte de algumas vitaminas do
complexo B e vitamina C (SYNGENTA, 2022).

A partir dos anos setenta sua produgao passou a ter grande relevancia
para o0 agronegoécio nacional, verificada pelo aumento das &areas cultivadas e,
principalmente, pelo incremento da produtividade pela utilizagdo de novas tecnologias
(SILVA; LIMA; BATISTA, 2011). E a cultura que mais requer sementes a cada safra
quando comparada com trigo, milho, arroz, algodéao, sorgo, girassol, aveia, amendoim,
cevada, sendo relevante sua participacdo na cadeia produtiva de sementes no
agronegocio brasileiro.

Devido aos incentivos no mercado agroindustrial e a boa condigéo
climatica, o Brasil € um grande fornecedor de alimentos para o mundo todo (JOAO,
2021). O agronegécio no Brasil responde por aproximadamente 25% do Produto
Interno Bruto (PIB) da economia brasileira e é responsavel por quase metade do
volume financeiro obtido com as exportagcbes do pais (Universidade de Sao 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 milhdes de empregos, onde as
cidades produtoras apresentam melhor indice de Desenvolvimento Humano (IDH) e
os Estados tem uma arrecadagc&o maior que a média nacional (FPA, 2023).

O PIB do complexo da soja expandiu 58%, o agronegd6cio 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 milhdo de toneladas nas
importacdes de 2024. As exportagcdes, no mesmo periodo, totalizaram 75,43 milhdes
de toneladas, 4% superior a 2023. A China, principal destino da soja brasileira, &
considerada a maior consumidora mundial do grao, com uma expectativa de compra
no mercado internacional equivalente a 85,7% do consumo do pais (CONAB, 2024b).

O USDA eleva a estimativa de produc¢ao de soja mundial para a safra
2024/25 no relatério de agosto em 6,87 milhdes de toneladas. A produgdo 100%
colhida é estimada em 147,38 milhdes de toneladas contando com esmagamentos
estimados ainda em 52,53 milhdes de toneladas (CONAB, 2024b).

A produgéo brasileira de soja ¢é liderada pelo estado do Mato Grosso
(39,34 mi t), seguido pelo Rio Grande do Sul (20,19 mi t), Parana (18,35 mi t) e Goias
(16,71 mi t) (CONAB, 2024a). No Parana, a producéao da safra 2024/25, estimada pelo
Deral, é de 20% maior que a produgao obtida na ultima safra, havendo um crescimento
marginal de 0,5% na area, totalizando 5,8 milhdes de hectares (SECRETARIA DA
AGRICULTURA E DO ABASTECIMENTO, 2024)

Grandes valores monetarios sdo movidos gragas a cultura da soja,
tendo em vista o crescimento continuo e diferenciado da producdo desse cereal
durante os ultimos anos. Diversos fatores sao responsaveis por esse crescimento,
como o alto teor proteico presente nos gréaos (em torno de 40%) para alimentagao
humana e animal, teor de 6leo ao redor de 20%, para fins alimenticios e producéo de
bicombustiveis, ser uma commodity produzida e comercializada por produtores de
diversos paises, e contar com um forte investimento em tecnologias de produgéo
(HIRAKURI; LAZZAROTTO, 2014).

Em termos de competitividade em relagéo a outros paises produtores,
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como Argentina, Estados Unidos, China, india e Paraguai, no Brasil, os investimentos
em inovagdes de pesquisa levaram a tropicalizagdo da soja para regides de baixas
latitudes, permitindo o cultivo em praticamente todo o pais, 0 que revolucionou a
expansdo da cultura para regides de baixa latitude (FUNDACAO MERIDIONAL,
2017).

Algumas melhorias no sistema de produgao ainda sao necessarias, 0
uso de sementes de alta qualidade ¢ indispensavel para o aumento do rendimento da
cultura e a boa conservacdo da mesma durante o processo de armazenamento,
retardando os efeitos da deterioragdo (CARDOSO et al., 2012; VIDIGAL et al., 2016).

Segundo Guzatti e Franco (2015), as tecnologias estudadas que mais
atuam sobre o desenvolvimento da leguminosa sé&o a adubacéo, o preparo do solo, a
mecanizagao, a qualidade de sementes, calagem e a obtencéo de variedades atraves
do melhoramento genético. Associada a particdo da aplicagao de nutrientes, a adogao
de praticas de calagem e adubagao sao benéficas a cultura, proporcionando
aplicagbes em estadios fenoldgicos e locais adequados, o que diminui o custo de
producdo (SANTOS, 2013).

Para analisar o potencial fisiolégico de um lote de sementes, ou seja,
seu éxito em expressar fungdes vitais perante condigcdes ambientais adversas, sao
realizadas avali¢cdes rotineiras em laboratério seguindo instru¢gées das Regras para
Analise de Sementes, editada pelo Brasil (MAPA, 2009) e outras organiza¢gdes como
“International Seed Testing Association (ISTA, 2011) e “Association of Official Seed
Analysts (AOSA, 2002) (KRZYZANOWSKI et al., 2020).

3.2 DESCRICAO BOTANICA E FENOLOGIA

Considerada uma planta herbacea, a soja € classificada como
Magnoliopsida (Eudicotiledénea), pertencente a ordem Fabales, familia Fabaceae,
subfamilia Faboideae, género Glycine e espécie Glycine max- (L.) Merril (NUNES,
2020). E formada por raiz, haste (caule), folhas, flores e vagens, que alojam as
sementes (FIGURA 1).



18

Caule

Raiz-.
Nédulos.

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 27°C). A partir da raiz principal, varias raizes
secundarias sao formadas para auxiliar na sustentacdo e absorcdo de agua e
nutrientes pela planta, essas raizes aumentam seu desenvolvimento e penetracéo
entre o periodo de formacéao de vagens, enchimento de graos e maturacgao fisioldgica.

Além das fungbes principais que uma raiz exerce na planta, nessa
espécie em especifico, ha presenga de simbiose com bactérias do género
Bradirhizobium, onde estas promovem a fixagdo de nitrogénio do ar (N2) e o
disponibiliza para a planta na forma de aménio (NHs3) através de nédulos radiculares,
recebendo em troca hidratos de carbono (MASCARENHAS; TANAKA; WUTKE;
KIKUTI, 2005)

Logo apos a germinagdo, a partir do eixo embrionario, ha o
desenvolvimento da haste, caracterizada como herbacea ereto, pubescente (coberta
por pequenos pelos curtos e macios) e ramificada (RODRIGUES, 2016). Seu habito
de crescimento varia de acordo com as carateristicas do apice principal do caule e da
cultivar, podendo ser determinado, indeterminado ou semideterminado (MULLER,
1981).

Cultivares com habito de crescimento determinado séo caracterizadas
por apresentarem inflorescéncias racemosas, tanto terminais quanto axilares. Apés o

florescimento, o crescimento vegetativo € interrompido, embora em algumas situagdes
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as plantas possam crescer até 10% da altura final. Assim, ao entrar na fase
reprodutiva, a planta ja alcangou cerca de 90% de sua altura e da producéo de matéria
seca final. Essas cultivares costumam ter maior ramificagdo e menor altura, resultando
em um numero reduzido de nés. As folhas na parte superior do caule se assemelham
as demais, com as primeiras flores aparecendo no tergo superior e as ultimas no tergo
inferior. O processo de maturagao ocorre de cima para baixo (SEDIYAMA et al., 1996;
SEDIYAMA; TEIXEIRA; REIS, 2005).

As cultivares com habito de crescimento indeterminado apresentam
apenas inflorescéncias axilares. A gema terminal continua ativa ap6s o florescimento,
permitindo o desenvolvimento de nds e o alongamento do caule (MULLER, 1981).
Como resultado, essas plantas apresentam maior altura e um maior numero de nos
na haste principal, podendo até dobrar de altura apds o florescimento (SEDIYAMA;
TEIXEIRA; REIS, 2005). A parte terminal do caule é mais delgada, e as folhas, assim
como 0s peciolos, sdo maiores na regiao central do caule. A maturagao das vagens
comega na parte inferior.

Os genes Dt1/dt1, que regulam o habito de crescimento na soja, foram
identificados pela primeira vez por Woodworth (1933) em uma populagao segregante
F2 resultante do cruzamento entre uma cultivar de habito de crescimento
indeterminado (Manchu), originaria do norte da China, e uma cultivar de habito de
crescimento determinado (Ebony), da Coreia. Segundo Bernard (1972), o gendtipo
dtidt1 estd associado ao habito de crescimento determinado, enquanto o gendtipo
Dt1Dt1 corresponde ao habito de crescimento indeterminado. Ja o gendtipo Dtidts
refere-se ao habito semideterminado.

Ja em relagdo as folhas, observa-se ao longo do crescimento da
planta, trés tipos diferentes: cotiledonares, unifolioladas e as trifolioladas. As
cotiledonares sao as primeiras a se desenvolverem, possuindo a forma oval eliptica.
As unifolioladas, ou simples, possuem um unico foliolo postas opostamente no
primeiro né (acima do n6 cotiledonar). E por fim, as trifolioladas, ou compostas, com
trés foliolos: um terminal e dois laterais dispostos alternadamente de forma distica
(RODRIGUES, 2016; SEDIYAMA et al., 1985).

As flores da cultura podem se apresentar na cor purpura ou branca, e
sdo denominadas completas por possuirem calice, corola, androceu e gineceu
(RODRIGUES, 2016). A inflorescéncia da soja € um racemo que contém entre 5 e 35

flores, onde uma unica planta pode ter até 800 flores, mas cada flor permanece aberta
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apenas por um dia. No maximo, 13 flores podem se abrir simultaneamente em uma
inflorescéncia (DELAPLANE e MAYER, 2000).

E uma espécie autégama (realiza cruzamento por autofecundacéo),
com baixos indices de polinizagdo cruzada (taxa de fecundagao cruzada menor que
1%) (GAZZONI, 2017). Os o6rgaos femininos e masculinos se encontram dentro da
corola, e a liberacédo do pdlen 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 apds o florescimento, inicia-se a formacgao
das vagens. De acordo com Muller (1981), esse legume se apresenta na forma
achatada e reta (pouco curvado) na coloragdo cinza, amarelo-palha ou preta,
dependendo do estagio 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 estagios de desenvolvimento, descritos por Fehr &
Caviness (1977), muito utilizado até hoje: estadio vegetativo (identificado pela letra V)
e o reprodutivo (identificado pela letra R) (FIGURA 2).

(CN\ 1}
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Figura 2. Representagdo esquematica dos estadios fenoldgicos vegetativos e

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

O periodo entre a emergéncia da plantula até a abertura das primeiras
flores, é designado como estadios vegetativos. Esse se inicia na emergéncia (VE),
onde os cotilédones ja se encontram acima da superficie 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 estadio reprodutivo, periodo do inicio da floragao até o fim do ciclo
da cultura, abrange quatro fases: florescimento (R1 e R2), desenvolvimento da vagem
(R3 e R4), desenvolvimento do grdo (R5 e R6) e maturagdo da planta (R7 e R8).
Portanto, o estadio reprodutivo € marcado pela abertura da primeira flor em qualquer
né da haste principal (R1) e se encerra com 95% das vagens com coloragao de
madura, obtendo a maturacéo plena (R8) (NEUMAIR, et al.,2000).

Os estadios de desenvolvimento de vagens e graos sao cruciais para
manter os altos indices dos componentes de produgdo da cultura, sendo que,
estresses drasticos ocorridos nesse periodo, podem levar a danos irreversiveis,
afetando o numero de vagens por planta e o rendimento de gréos. Os primeiros sinais
de aparecimento das vagens sdo notados no estadio R3, com legumes medindo 5 mm
de comprimento. A partir dai, no estadio R4, o crescimento das vagens fica mais
acentuado, dando inicio ao desenvolvimento dos graos (NEUMAIER, 2000)

No estadio R5, vemos a presenga de uma vagem com pelo menos um
grao de 3 mm de comprimento. Nesse periodo € muito importante a presenga de agua
no sistema, pois a FBN (fixacao biolégica de nitrogénio) atinge sua maxima, e ocorre
a redistribuicdo de nutrientes e acumulo de massa seca (MS) nos graos, que
continuam seu desenvolvimento no estadio R6. Os graos se tornam viaveis como
semente quando se encontram com aproximadamente 60% de umidade, onde n&o ha
mais acumulo de MS, e as vagens nao estdo mais verdes, atingindo a maturagao
fisiolégica da planta de soja (estadio R7) (NEUMAIER, 2000).

As sementes sao lisas, na forma oval, globosa ou eliptica, e sao
encontradas na coloragcdo amarelada, preta ou verde. O hilo é destacado por sua cor
mais escura, e é essencial para identificagcao da cultivar (SACHETO, 2023).

Em relacdo a colheita, o ideal é que o grao se encontre com uma
umidade de 13% para minimizar as perdas no processo e durante o armazenamento.
Para chegar a essa porcentagem, € necessario de 5 a 10 dias de clima seco apds o
estadio R8, sendo necessario entrar com métodos de secagem caso nao seja possivel
aguardar essa condi¢cdo. Da mesma forma que a alta umidade pode trazer prejuizos,
umidades abaixo de 13% (caso ocorra atraso na colheita) aumentam as chances de
perdas por graos danificados por danos mecanicos, diminuindo o peso para a
comercializagao (NPCT, 2019).
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3.3 FATORES BIOTICOS E ABIOTICOS QUE INTERFEREM NO CULTIVO

Para que a cultura finalize seu ciclo e atinja a produgéo desejada,
deve-se ficar atento a exigéncias climaticas que afetam o desenvolvimento e
produtividade da soja. De acordo Farias et al. (2007) e Sacheto (2023), a temperatura,
o fotoperiodo e a disponibilidade hidrica sdo os principais elementos climaticos que
afetam a cultura em questao.

Apos a semeadura, tanto o excesso quanto a falta de agua podem
comprometer o estabelecimento do estande de plantas. Nesta fase, a semente de soja
deve absorver 50% do seu peso em agua para que a germinagao aconteca. No
entanto, se a quantidade de agua no solo for excessiva, pode haver falta de oxigénio,
0 que também prejudica a germinacédo (EMBRAPA, 2009b).

Déficits hidricos significativos durante o florescimento ou o
enchimento de graos levam ao fechamento estomatico e ao enrolamento das folhas,
0 que diminui a taxa fotossintética e a produgdo de biomassa, causando grandes
perdas na produtividade (RITCHIE et al., 1994).

A incidéncia de luz é um fator de extrema importancia, uma vez que a
fotossintese permite que a planta converta a energia solar em matéria organica.
Sombras ou alta nebulosidade podem diminuir o rendimento dos graos, portanto, para
garantir uma lavoura produtiva, € essencial adotar praticas agronémicas que criem um
ambiente livre de restricbes ao desenvolvimento das plantas (ARGENTA; SILVA,;
SANGOI, 2001).

O fotoperiodo (numero de horas de luz ocorrido durante o dia)
influencia diretamente o desenvolvimento da cultura, sendo uma caracteristica que
varia conforme a cultivar, onde cada uma delas ira possuir o seu fotoperiodo critico
(ROCHA, 2009).

A soja é classificada como uma planta de dias curtos, ou seja, é
induzida ao florescimento quando a duracao do dia € menor do que o seu fotoperiodo
critico (periodo noturno maior ou igual ao diurno), permanecendo em estadio
vegetativo caso essas horas de luz sejam excedidas. Esse fator & crucial para
determinar a adaptabilidade dos cultivares as diversas regides de producio e para
estabelecer a duragdo do periodo vegetativo, que esta fortemente relacionada a
produtividade de graos (MUNDSTOCK; THOMAS, 2005).

Regibes com temperaturas que variam entre 20 e 30°C, s&o ideais
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para o seu cultivo. Locais mais frios (< 10°C) ou mais quentes (> 40°C), impossibilitam
o crescimento vegetativo, provocam danos na floragdo e reduzem a capacidade de
retencdo de vagens, respectivamente. Temperaturas abaixo de 13°C inibem o
florescimento (RODRIGUES et al., 2001)

Segundo Mundstock e Thomas (2005) o numero de vagens por planta
€ o componente de rendimento de grados mais afetado pelo ambiente de produgao, ja
que a quantidade de vagens depende do numero de flores produzidas pelas plantas
no inicio do periodo reprodutivo (florescimento).

O enchimento dos graos comecga no estadio R5 e é considerado o
momento em que a planta esta mais suscetivel a estresses ambientais. Durante essa
fase, estresses como déficit hidrico, alagamento, deficiéncia nutricional, baixa
luminosidade, geada e desfolha podem reduzir a produtividade de maneira mais
significativa do que em outros estadios do desenvolvimento da soja (RITCHIE et al.,
1994).

E fundamental ajustar o ambiente e os cuidados culturais para
alcangar altas produtividades, especialmente quando se trabalha com gendtipos de
alto potencial de rendimento adaptados a regido de cultivo (GUBIANI, 2005).

A utilizacido de gendtipos adaptados a regido, escolha do momento da
semeadura, manejo das populacdes de plantas, nutricao vegetal e fertilidade do solo,
controle de pragas, doengas e plantas daninhas, além da redugdo de perdas na
colheita, sdo praticas culturais que podem ser adotadas para aumentar a
produtividade da soja (RITCHIE et al., 1994).

3.4  QUALIDADE FISIOLOGICA DAS SEMENTES

A qualidade fisioldgica das sementes € definida como “a capacidade
de desempenhar fungdes vitais, caracterizada pela germinagao, vigor e longevidade,
que afeta diretamente a implantagao da cultura em condigdes de campo” (POPINIGIS
apud SCHUCH; KOLCHINSKI E FINATTO, 2009). Com uma elevada qualidade, as
sementes dispdem de uma alta germinagao e vigor, além de alta pureza genética e
fisica. Essas caracteristicas determinam o potencial das sementes durante sua
implantagao, e seu posterior desenvolvimento (HENNING et al., 2018).

O vigor é o principal parametro utilizado para avaliar a qualidade

fisiolégica das sementes, estando relacionado com varios critérios como, o
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desenvolvimento de plantulas normais e sua boa introdug¢ao na lavoura, emergéncia
rapida, uniforme e ampla adaptabilidade a ambientes favoraveis ou ndo. Trata-se de
uma soma de atributos que determinam o potencial de atividade e desempenho da
semente durante a germinagao e emergéncia apos a semeadura (MARCOS FILHO,
2015). E uma das principais caracteristicas de sementes de alta qualidade, sendo um
aspecto primordial para a implantagao da cultura (PANOZZO et al., 2009).

De acordo com Henning et al. (2010), o vigor de uma semente envolve
a biossintese energética de compostos metabolicos como proteinas, lipidios,
carboidratos e acidos nucleicos da mesma, associados ao transporte e utilizagcédo de
reservas e integridade das membranas celulares. O alto vigor faz com que, mesmo
em determinadas situagcbes, a semente ndo perca consideravelmente seu
desempenho fisioldgico quando comparadas com sementes de baixo ou médio vigor.

Os estresses que afetam a germinacao e o progresso da planta em
campo, podem estar relacionados tanto com o clima, quanto com 0 mau manejo do
local e da semeadura, como solo compactado, profundidade excessiva, presenca de
patdbgenos que podem atacar a semente, chuva ou seca intensa apds o plantio
(FRANCA-NETO; KRZYZANOWSKI, 2018b).

Como a soja é considerada hidroscoépica (tém o seu grau de umidade
condicionado pelas condi¢des de umidade do ambiente), a exposi¢ao a alta umidade
causa sucessivas expansdes e contracbes do volume da semente, levando a
formacgao de enrugamento no tegumento, principalmente nas regiées oposta ao hilo
(HUTH, 2015). Esse processo faz com que ocorra uma ruptura do tegumento e dos
tecidos embrionarios, comprometendo o desempenho das membranas aos niveis
celular e subcelular (FRANCA-NETO et al., 2000). De acordo com Franga Neto et al.
(2018c) a ocorréncia de veranicos associados com altas temperaturas durante a fase
de enchimento de graos, resulta em sementes com elevados indices de enrugamento
e uma menor qualidade fisiologica.

Segundo Franga-Neto et al. (2000; 2016) algumas cultivares de soja
possuem caracteristicas capazes de amenizar a absor¢ao de agua, o que ajudaria a
reduzir os danos causados por intempéries climaticas na fase de pré-colheita. A
semipermeabilidade das paredes das sementes e o seu conteudo de lignina, sao
caracteres que proporcionam uma protecao extra contra a deterioracdo no campo
(FRANCA-NETO et al., 1994).

Henning (2005) e Moreano (2011) relatam que a ocorréncia de alguns
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fungos de campo, como Phomopsis spp., Fusarium spp., Cercospora kikuchii e
Colletotrichum truncatu, também intensifica o processo de deterioragao das sementes,
causando perdas na germinacgéo e vigor. Os percevejos também sdo uma grande
preocupagao para a cultura, ja que esses insetos se alimentam diretamente da vagem
atingindo os graos (FRANCA-NETO et al., 2016). De acordo com a Embrapa (2009a)
0s periodos mais criticos para a infestagao sdo nos estadios R3 e R6, devendo ser
monitorado e controlado imediatamente para que os danos ndo se tornem
irreversiveis.

Em relagdo aos danos mecanicos, que na sua maioria ocorrem
durante operacbes de colheita e beneficiamento, nota-se o surgimento tanto de
rachaduras, trincas e aberturas, quando a semente esta abaixo de 12% umidade,
como de danos latentes, onde ocorre o amassamento dessas sementes devido ao
alto teor de umidade (acima de 14%) (FRANCA-NETO et al., 2018).

A fim de amenizar a perda da qualidade fisiolégica das sementes, os
produtores buscam cultivares que tolerem os problemas causados pelas adversidades
climaticos e ataque de pragas (EMBRAPA, 2021). Com a grande demanda por
sementes de alta qualidade, aumentou-se a preocupagcdo com o seu real potencial
fisiolégico, o que despertou a criagao de testes de vigor.

Estes testes avaliam, de uma forma mais significativa que o teste de
germinagao, as bases bioquimicas e fisioldgicas 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 referéncia na literatura (D'UTRA,
1882).

3.5 IMPORTANCIA DOS TESTES DE VIGOR

A qualidade das sementes € um quesito muito importante que deve
ser conhecido pelo agricultor devido ao aumento das exigéncias do mercado
consumidor por produtos de alta qualidade. Sementes de alta qualidade minimizam
0S prejuizos que podem ser causados pela utilizacdo de sementes de baixa qualidade
como desuniformidade da lavoura, falhas, redu¢ao da produtividade, ressemeadura,
emergéncia 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 laboratorios de analises de sementes. Testes de
germinagao, vigor, desempenho de plantulas e testes rapidos, sao realizados para
avaliar seu desempenho fisiologico gerando uma certificagdo 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,
agua e luminosidade (HENNING et al., 2018). Em grandes culturas, varios testes séo
colocados em pratica, como o de tetrazolio, envelhecimento acelerado e protrusao de
raiz primaria, juntamente com a avaliagdo computadorizada de imagens de plantulas.
(FRANCA-NETO; KRZYZANOWSKI, 2018b).

Silva e Gomes Junior (2014) relataram um software para a avaliagao
automatizada do vigor de sementes de soja, conhecido hoje como “Vigor-S”. O
sistema foi desenvolvido pela Embrapa Instrumentacéo, localizada em Sao Carlos,
SP, juntamente com a Universidade de Sao Paulo, Escola Superior de Agricultura Luiz
de Queiroz (USP/ESALQ) em Piracicaba, SP. O software determina com preciséo, de
forma rapida e eficaz, o indice de vigor e o comprimento de plantulas de soja.

Por se tratar de imagens computadorizadas, os resultados sao
totalmente confiaveis, diminuindo o risco de erros que poderiam ser cometidos por
humanos na hora de medir a plantula em questdo, possibilitando possiveis
comparacgdes de resultados ja que o programa permite que as analises e imagens
sejam salvas no computador (GOMES JUNIOR; CHAMMA, 2008).

Executar técnicas adequadas de pré e pods-colheita € um ponto
fundamental para manter a qualidade das sementes, sendo primordial selecionar
gendtipos adequados em programas de melhoramento antes da producdo e
comercializacdo das mesmas, alcangando assim o sucesso desejado (FRANCA-
NETO E KRZYZANOWSKI, 2019; BRZEZINSKI et al., 2022).

3.6 LIGNINA

Descoberta por Anselme Payen em 1833, a lignina € um dos principais
compostos fendlicos presente nos tecidos de angiospermas e gimnospermas, sendo
0 segundo polimero mais abundante na natureza, depois da celulose (MCCARTHY e
ISLAM, 1999; POLLE et al., 1994). E uma palavra vinda do latim lignum, que significa
madeira (ligno= lenho).
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A lignina desempenha um papel crucial no transporte de agua,
metabdlitos e nutrientes, como componente dos vasos do xilema, conferindo
resisténcia mecanica aos vegetais e protecdo aos tecidos contra os ataques de
microrganismos. Vegetais primitivos, como fungos, algas e liquens, ndo possuem
lignina (FENGEL & WEGENER, 1984).

E uma fonte de compostos aromaticos, sendo composta
quimicamente de um sistema aromatico de fenilpropano (RAGAUSKAS et al., 2014;
CHEN et al., 2017; TARGUETA, 2019). Os atomos de carbono da cadeia de propano
sao designados pelas letras gregas: alfa (a), beta (8) e gama (y). O carbono a ¢é ligado
ao grupo fenil, e os demais seguem o anel aromatico (FIGURA 3) (WASROWSKI,
2019).
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Figura 3. Estrutura basica da lignina - Fenil propano

E considerada um heteropolimero complexo que consiste
principalmente de unidades p-hidroxifenil (H), guaiacil (G) e siringil (S) formadas pela
polimerizacdo enzimatica desidrogenativa de trés alcoois aromaticos (monolignais):
alcool sinapilico, alcool coniferilico e alcool p-coumarilico, que sao produtos da via
fenilpropanoide (FIGURA 4) (VANHOLME; DEMEDTS e BOERJAN, 2010; MOREIRA-
VILAR et al., 2014; MARCHIOSI et al., 2020; LAURICHESSE e AVEROUS, 2014).
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Figura 4. Os trés principais monoligndis precursores da lignina e suas estruturas

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

Durante sua biossintese, um unico polimero € formado pela jungao
desses trés grupos de mondmeros (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, sao formadas por unidades G e S, com vestigios de unidades H
(AZADI et al., 2013). A lignina também varia em sua composicéo e quantidade entre
diferentes tipos de células e entre tecidos dentro da mesma planta (WHETTEN et al.,
1998).

Sua composicdo elementar consiste em carbono (61-65%),
hidrogénio (5- 6%) e oxigénio (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 lignificacao 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 secundarias, 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 hidrofébica, e tem importante papel no
transporte de agua e resisténcia mecanica de vegetais, atuando diretamente na

permeabilidade e protecdo dos tecidos contra oscilagdes ambientais e possiveis
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alteragdes na velocidade de absorg¢ao de agua (ZHAO; DIXON, 2011).

Fornece uma maior rigidez, resisténcia e impermeabilidade para
tecidos lignificados, ja que promove o revestimento para microfibrilas de celulose e
hemicelulose (KRZYZANOWSKI; FRANCA-NETO; HENNING, 2023) e serve como
escudo para ataques microbianos, justamente por proteger os polissacarideos da
parede celular, conferindo assim resisténcia a decomposi¢cao (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 protecéo contra pragas, danos mecanicos e condi¢des climaticas adversas, sendo
que avarias causadas nessa estrutura resulta em perdas significativas durante a
producao de sementes (FRANCA-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
fisiologica. Franga-Neto et al. (1999) observaram maior conteudo percentual de lignina
nos tegumentos de linhagens com sementes de coloragéo escura (12,18%), ao passo
que as linhagens de tegumento amarelo apresentaram 4,75%, conferindo uma maior
qualidade nas sementes com maior conteudo de lignina.

Propriedades da vagem da soja também contribuem para uma melhor
qualidade da semente, como paredes semipermeaveis e lignina na sua composi¢ao
(FRANCA-NETO et al., 1994). Suas caracteristicas diferem entre os genaotipos, sendo
que cultivares com estrutura celular do mesocarpo (camada de células
clorenquimaticas ricas em cloroplasto) mais espessado e paredes celulares com mais
fibras lignificadas sdo 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 tolerancia 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 absorgéo de agua pelo tegumento.

O teor de lignina é uma caracteristica determinada geneticamente. No
entanto, algumas condi¢gdes podem favorecer a sua sintese e deposigao nas paredes
celulares, como a presenca do micronutriente boro que tem sido associado aos

processos de lignificagdo nos tecidos vegetais.
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3.7 EFEITOS DO BORO NA SOJA E NA QUALIDADE FISIOLOGICA 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), manganés (Mn), molibdénio (Mo) e zinco (Zn) (MALAVOLTA, 2006).
Como pode ser facilmente lixiviado, sua concentragdo em solos argilosos € maior do
gue nos arenosos e a presenga de matéria organica esta diretamente relacionado a
maior ocorréncia desse nutriente (VANIN, 2014).

Segundo Tanaka e Fujiwara (2008), o B é disponibilizado no solo
como acido bdrico (HsBOs3). De modo geral, o B disponivel encontra-se ligado a
matéria organica nas camadas superficiais e bem drenadas do solo, onde condi¢des
de seca dificultam sua absorgéo pelas plantas e condigbes de excesso de calagem
podem levar a reducao na sua disponibilidade (DECHEN; NACHTIGALL, 2007).

Apos a mineralizagdo da matéria organica pelos microrganismos do
solo, ocorre a liberacao e B para as culturas, sendo esse processo dificultado em solos
arenosos, devido ao baixo teor de matéria organica (SILVA; HIGA; VICTORIA;
BASTOS; LEITE; FREIRE, 2021). A presenca de agua 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 raizes (SILVEIRA; MALAVOLTA, 2000; BARRETTO et
al. 2007; MATTIELLO, 2009).

Solos mais argilosos e que ndo estdo adequadamente corrigidos,
podem influenciar negativamente na mobilidade do B, impossibilitando seu acesso
pelas plantas. Nesses solos, o poder de retencdo do B é alto, fazendo com que o
micronutriente se ligue as particulas especificas, como os argilominerais, os
hidroxidos de aluminio e ferro (SOUSA, 2022).

Enfatizando o seu efeito nos aspectos fisiolégicos e nas fungdes
biolégicas das plantas, temos a participacéo do B no transporte de agucares, sintese
da parede celular, lignificagdo, estrutura da parede celular, metabolismo dos
carboidratos, respiracao, fotossintese, conteudo de clorofila, metabolismo do acido
indol acético (AlA), metabolismo de compostos fendlicos, desenvolvimento de raizes
laterais, absor¢édo de ions (BROWN; SHELP, 1997; BROWN et al., 2002;
MARSCHNER, 2012; GRATTAN et al., 2015; SHIREEN et al., 2018).

Também existem indicios de que, embora ndo sendo uma acgao direta,

o B é importante para a fixagdo biologica do nitrogénio (FBN), ja que ativa a enzima
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encarregada por sintetizar amido (substadncia de reserva das sementes, raizes,
tubérculos e colmos) (FAVARIN e MARINI, 2000).

S&o conhecidos, até hoje, trés mecanismos de absorgao e transporte
de B pelas plantas: difusdo passiva através da membrana plasmatica; transporte
facilitado através de proteinas de canal, como as proteinas intrinsecas do tipo
nodulina 26 (NIPs) com atuagéo no influxo do B da solugéo do solo ou apoplasto para
o interior da célula; e transporte ativo de alta afinidade realizado por transportadores
de acido bdrico e borato (BOR) ativados sobe baixa disponibilidade de B e com agao
de efluxo de B do citosol para o apoplasto e carregamento do xilema (SHIREEN et al.,
2018).

Segundo Malavolta (2006), o B manifesta efeito quadratico em fungao
do pH do solo, apresentando baixa disponibilidade em reacédo acida (falta de
mineralizagdo da matéria organica) e queda na disponibilidade em pH préximo a
neutralidade (intensifica a lixiviagao pelo aumento na relagédo Ca/B e aumento da CTC
do solo). Dependendo da cultivar e das condi¢bes ambientais, a deficiéncia é
verificada quando o teor foliar é inferior a 25 a 30 mg kg™' e a toxidez manifesta-se
para teor acima de 83 mg kg-' (FURLANI et al., 2001).

O teor de B, na planta, considerado apropriado para o
desenvolvimento das culturas tem alta variagao, devido estar diretamente ligado com
a composic¢ao quimica 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™' para a cultura da soja, podendo ser encontrado
valores de 5 a 100 mg kg™' de acordo com cada cultura.

Sob condicdes de insuficiéncia de B ocorrem alteracdes na estrutura
do carbono organico das paredes celulares, ndo apenas nas ligagoes entre esses
compostos, mas também na quantidade, com aumento no conteudo de aminoacidos,
celulose, fendis e lignina, promovendo o inchaco e o enfraquecimento da integridade
estrutural da parede celular, considerado uma das principais razdées da interrupgao do
crescimento e alargamento de apices meristematicos como observado em raizes de
citros (WU et al., 2017). Esta parece ser a fungao primaria do B e a maioria dos outros
sintomas de deficiéncia sao, provavelmente, efeitos indiretos do rompimento do
sistema de membrana plasmatica e parede celular (HULL, 2002).

A caréncia de B também afeta significativamente os processos de

germinagao do polen e crescimento do tubo polinico, ja que altas concentragdes desse
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micronutriente no estigma e no estilete estimulam esse crescimento devido a
inativagao fisioldgica de calose por meio da formagao de complexos borato-calose na
interface tubo polinico/estilete (LEWIS, 1980).

Na soja, os primeiros efeitos visuais da deficiéncia podem ser
observados em folhas jovens e tecidos meristematicos, enquanto os sintomas de
toxicidade sao visiveis principalmente em folhas mais velhas, especialmente nas
pontas das folhas onde o fluxo de transpiragcéo termina (POSS et al., 1999). Ja nas
espécies com mobilidade no floema, como Prunus, Malus e Pyrus (HU et al., 1997),
os sintomas de deficiéncia se manifestam inicialmente nas folhas mais velhas e a
toxicidade nos drenos em desenvolvimento como frutos, gemas e cambio vascular
(BROWN; HU, 1996).

Os sintomas de toxicidade sdo semelhantes aos de deficiéncia,
prevalecendo manchas necréticas nas folhas, reducdo da concentragcao de clorofila,
da fixagdo de COz2, area 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 sdo observados quando o nivel nas folhas
diagnostico é superior 8 100 mg kg™ (FAGERIA et al., 1997).

De acordo com Santos (2016), a utilizagao de micronutrientes que sao
imdveis ou apresentam baixa mobilidade na planta, como por exemplo o B, pode ser
a causa do crescimento da massa de grdos e da maior fixacdo das vagens,
aumentando a qualidade das sementes de soja. Sua adubacgao deve ser feita de forma
minuciosa, ja que para essa cultura a faixa entre deficiéncia e toxidez desse nutriente
€ diminuta quando comparada aos demais (QUAGGIO; PIZA JR., 2001).

Rosolem (2007) e Boaretto (1989) afirmam que na soja, os estadios
de R1 a R5 sdo os que mais exigem nutrientes. A aplicagcdo de B e Ca no estadio
reprodutivo R3, ocasionou um aumento na produtividade de sementes (SOUZA et al.,
2008) e a aplicacao nas fases de floragao e pos-floragdo 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 adubagao com o nutriente.

Com a expressiva importancia econémica da soja, havendo uma alta
demanda por essa matéria prima, a necessidade de aumento na produtividade através

de investimento em tecnologias, como uma nutrigdo adequada, é iminente, ja que
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contamos com a dificuldade de expansao das areas agricolas (MALAVOLTA et al.,
2006).



34

4 OBJETIVO

4.1 Objetivos gerais

3.1.1 Avaliar as alteragdes fitotécnicas no desenvolvimento das plantas
das trés cultivares com aplicagao de diferentes doses de B;

3.1.2 Aumentar a produtividade e qualidade das sementes de soja das

cultivares com aplicagéo de B.

4.2 Objetivos especificos

4.2.1 Monitorar o desenvolvimento vegetativo por meio de variaveis
morfolégicas: matéria seca da parte area, numero de vagens, numero de graos, peso
de 100 sementes, volume de raiz;

4.2.2 Analisar a qualidade tecnologica das sementes de soja por meio
da analise da semente (grau de umidade das sementes, teste de germinacédo e
comprimento de plantula), teor de lignina e determinagao dos seus monémeros

4.3.3 Avaliar a produtividade da cultura da soja em funcdo aos

tratamentos testados.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1LOCAL DO EXPERIMENTO, TRATAMENTOS E DELINEAMENTO

O experimento foi realizado em condi¢cdes de casa de vegetacéo, na
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria - Embrapa Soja, em Londrina, estado
do Parana, na latitude 23°11’37” S, longitude 51°11°03” O e altitude de 630 metros. O
clima em Londrina é descrito, segundo a classificagao climatica de Koppen como Cfa
(clima subtropical umido), com verdes 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'), e trés
cultivares de soja (BRS 523, BRS 774RR, BRS 1003 IPRO), com seis repeti¢cdes. As
cultivares foram selecionadas levando em consideracdo 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 Distréfico coletado em area de mata nativa no municipio de
Ponta Grossa, Estado do Parana com os seguintes atributos quimicos: pH (CaClz) =
4,2, MOS = 38,1 g kg™, P=7,1 mg kg™ (Mehlich 1), K* = 0,3 cmolc kg', Ca?* = 2,8
cmolc kg™', Mg?* = 1,2 cmolc kg™, AI** = 0,9 cmolc kg, H+Al = 8,3 cmolc kg™!, CTC =
12.7 cmolc kg™, S-S0+ =4.0 mg kg™, B =0,3 mg kg™, Cu=1,4 mg kg™, Fe =221,6
mg kg™, Mn = 29,2 mg kg™!, Zn = 1,1 mg kg™, areia = 38 g kg™' e argila = 510 g kg
(EMBRAPA, 1997).

Trinta dias antes do plantio foi aplicado o equivalente a 5,0 mg ha' de
calcario dolomitico (MgO > 12%, PRNT 95%). Exceto N, que foi suprido pela
inoculacdo das sementes com um coquetel de Bradyrhyzobium elkanii + B. japonicum
e as doses de B dentro de cada experimento, as adubagdes com fosforo (P), potassio
(K), enxofre (S), cobalto (Co), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), molibdénio (Mo),
niquel (Ni) e zinco (Zn) foram feitas de acordo com Moreira et al. (2011) adaptadas de
Allen et al. (1976) para experimentos conduzidos em condigdes de casa de vegetagao
[150 mg kg™! de P-fosfato monoamédnio (MAP), 1,5 mg kg™' de Cu (CuSO4-7H20), 0,1
mg kg de molibdénio - Mo (NazMos-2H20), 2,5 mg kg' de Fe (FeSO4:2H20), 0,01
mg kg™ de cobalto - Co (CoCl2), 0,01 mg kg™' de niquel - Ni (NiSO4-6H20), 5,0 mg kg
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T'de Mn (MnSQ4-3H20) e 5,0 mg kg' de Zn (ZnSO4-7H20)]. Nos estadios V2 e V4
foram feitas as adubagbes de cobertura parceladas duas vezes com 50 mg kg' de K
(K2S0Qg), totalizando 100 mg kg-! no ciclo.

Os vasos foram irrigados diariamente para manter o solo préximo de
70% do volume total de poros (VTP) e semeadas dez sementes das determinadas
cultivares em cada vaso, e apos o desbaste foram deixadas quatro plantas uniformes
por vaso de barro de cinco litros de capacidade. A adubacéo 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 separacao da parte aérea para pesagem da massa seca,
contagem e pesagem dos graos, e da raiz para determinagéo do volume. A altura das
plantas também foi um parametro dimensionado, sendo medido com o auxilio 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 Analise de sementes (BRASIL, 2009). As
mesmas foram colocadas em capsulas de peso conhecido, pesadas e levadas para a
estufa por 24 horas. No dia seguinte, foram pesadas novamente e o valor obtido pela
férmula [(P.l = P.F) / (P.I - TARA)] * 100, foi justamente o teor de umidade referente

aquela amostra, onde: P.l = peso inicial; P.F = peso final; TARA = peso da capsula.

5.2 ANALISES REALIZADAS

5.2.1 Analises Fisioldgicas

Foram realizadas medidas da taxa fotossintética (A), concentragao
interna de CO2 (Ci), condutancia estomatica (Gs) e transpiragao (E) no foliolo central
do terceiro trifélio completamente expandido, sentido apice-base, por meio do
analisador portatil IRGA (Infra Red Gas Analyzer), modelo LI-6400XT (Li-cor®). Na
camara do aparelho, com dimensao de 2 cm?, foram mantidas constantes a radiagao
fotossinteticamente ativa (PAR) de 1000 ymol m= s™'; referéncia de CO2 de 400 pmol
mol'; referéncia de agua de 18-20 mmol mol' e fluxo de CO2 de 400 umol s e a fonte
de luz 90% vermelha + 10% azul. As medi¢des foram realizadas no interior da casa
de vegetacao entre 9 e 11h e em boas condi¢des de luminosidade.

Para a determinacao da clorofila foram realizadas medidas do indice
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SPAD, utilizando o aparelho SPAD-502 (Soil Plant Analysis Development, Minolta,
Japao) no mesmo foliolo onde foi medida a taxa fotossintética, calculando-se o teor
em miligrama de clorofila por metro quadrado de area foliar, com a equagao proposta
por Fritschi e Ray (2007).

Clorofila mg m2= 16,033 + 7,5774 * Valor SPAD

5.2.2 Determinacgao do Teor de Boro e Outros Nutrientes na Folha Diagnéstico

No estadio reprodutivo R2 (FEHR et al., 1971) foram coletados o
terceiro e quarto trifélio a partir do apice (folha diagnéstico com peciolo) de cada
tratamento e secos em estufa de circulacédo forcada a 65°C para determinacao dos
teores totais de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn (MALAVOLTA et al., 1997).

Para a determinacéo 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 moida é
colocada em um cadinho de porcelana e levada para uma mufla a 550°C durante trés
horas. Apés esfriar, 10 mL de HCI 0,1N foram adicionados ao cadinho para dissolver
as cinzas, sendo deixado para decantar.

Para a proxima etapa, foi necessario preparar a solugdo tampao e a
solugao de azometina H 0,45%. Para a solugao tampao, foi necessario dissolver 500
g de acetato de amoénio e 30 g de etileno di-amino tetra-acético sal de sédio em 500
ml de agua deionizada, juntando e homogeneizando lentamente 250 ml de acido
aceético glacial. Para a solugdo de azometina H 0,45% foram utilizados 0,45 ml de
azometina H dissolvidos em 100 mL de uma solug¢ao de acido ascoérbico a 1%, sendo
mantida em frasco escuro e em local refrigerado por no maximo uma semana.

Em um tubo de ensaio, foram transferidos 0,2 ml do sobrenadante
presente no cadinho, adicionando-se 2 ml de solugdo tampao e 2 ml de solugao de
azometina H 0,45%, sendo necessario agitar. A leitura do B foi realizada apés 30

minutos em espectrofotdbmetro, comprimento de onda 420nm e filtro correspondente.
5.2.3 Componentes de Produgao
Durante todo ciclo vegetativo foram coletadas as folhas senescentes

para obtencdo da produg¢ao de matéria seca total da parte aérea da planta (MSPA).

Apos o estadio de maturacgao fisioldgica (R8) foram quantificadas a produgéo de gréaos
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(PG), numero de vagens por vaso (NVV) e numero de graos por vagem (NGV) e a
relacdo NGV/NVV. Os componentes de produg¢ao (numero de vagens por vaso, peso
de 100 sementes, numero de grdos por vagem, volume de raizes, producédo graos)
foram analisados no final do ciclo da cultura.

Para a MSPA, a parte aérea de todas as plantulas foi arrancada, com
auxilio de uma tesoura, e colocada em sacos de papel, separadas por repeticdo. O
material de cada repeticédo, previamente identificado, foi levado para a estufa mantido
a temperatura de 80°C, permanecendo por 24 horas (Nakagawa, 1999). Apés esfriar,
cada repeticdo teve a massa determinada. Os resultados médios obtidos foram
expressos em grama por plantula.

As raizes foram retiradas vaso por vaso, removendo todo resquicio de
solo aderido, e acondicionadas em saco de papel. Para determinagdao do volume,
utilizou-se uma proveta preenchida com agua onde, as raizes de cada tratamento,
eram colocadas no seu interior e a diferenca do nivel da agua era marcado. Para o
valor final era necessario fazer a diferenga do nivel de agua antes e depois da adigéo

da raiz na proveta. Os resultados foram expressos em cm?.

5.2.4 Analise dos Atributos Quimicos do Solo

A determinacgao dos atributos quimicos do solo [pH, matéria organica
(MO), P, K*, Ca?* Mg?*, H+Al, AI**, P-remanescente, capacidade de troca de cations
(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 € baseado na solubilizagdo da lignina e na determinagdo dos valores de
absorbancia em 280 nm, sendo o resultado expresso em porcentagem.

Foram utilizadas quatro repeticbes de 100 sementes para cada
tratamento, onde as sementes de soja foram imersas em agua 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 moida e homogeneizada, aumentando assim a sua
superficie de contato. Amostras de 300 mg do tegumento moido de cada tratamento
foram acondicionados em tubos.

Para a extragao da parede celular e a retirada das proteinas e outros
compostos (MOREIRA-VILAR et al., 2014), foram adicionados 7 mL de tampao fosfato
a cada tubo contendo o tegumento moido, para estabilizacdo do pH (pH 7). Foi
efetuada a agitacdo das amostras para que toda a parte sélida entrasse em contato
com a solugao. O material foi centrifugado a 3.300 rpm por 6 minutos (figura 5c¢), sendo
descartado o sobrenadante. O processo de agitagao e centrifugacao foi repetido mais
duas vezes, realizando o0 mesmo processo trés vezes com Triton X100 e duas vezes
com NaCl, agua e acetona.

O Triton X100, por ser um reagente hidrofilico, consegue interagir com
a extremidade polar (agua) e apolar (parede celular) se tornando um ligante entre elas,
realizando a desestruturagao das proteinas e deixando-as dispersas nas solugdes. Ja
a adicdo do NaCl, foi efetuada para que as proteinas se estabilizassem, evitando
aglutinagdo e mantendo as mesmas em solugéo. A agua deionizada gelada garante a
remocgao total de proteinas e por fim, a adicdo de acetona faz com que ocorra a
precipitacdo das amostras.

Realizado todo esse processo, os tubos foram levados ao dessecador
a vacuo para flocularem (figura 5d), e em seguida o material foi seco em estufa a 60°C.
Apds a secagem, as amostras foram maceradas para que se obtenha uma maior
superficie de contato. Nesta primeira etapa foi obtido o material isento de proteinas.

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 possivel a sua solubilizagao, foi adicionado 0,5 mL
de brometo de acetila 25% em &cido acético e colocado em banho maria a 70°C
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 reacao
e 0,1 mL de hidroxilamina para complexagdo do brometo de acetila, que € um
interferente a 280 nm. Apds centrifugacao a 4.000 rpm por 5 minutos, foram coletados
0,3 mL do sobrenadante que foram diluidos em 2,7 mL de acido acético, realizando
as leituras em espectrofotométrico a 280 nm (figura 5f). O teor de lignina foi obtido

com base em uma curva padrdo previamente estabelecida no laboratério. Os
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resultados foram expressos como g% e mg g' de lignina.

Figura 5. Remocgao do tegumento das sementes de soja (a); Dessecagao em estufa

do tegumento (b); Centrifuga para homogeinizagédo das amostras (c); Processo de
floculagéo (d); Solubilizagdo da lignina em banho maria (e); Leitura da absorbancia

das amostras em espectrofotdmetro UV com comprimento de onda de 280nm (f).
5.2.6 Extracao e determinagdo dos mondémeros de lignina
O método de oxidagao por nitrobenzeno foi empregado de acordo

com Scartlet et al. (1986), com modificagdes. A parede celular isenta de proteinas (50

mgq) foi colocada em cagapas de inox de tampa com rosca, contendo 0,9 mL de NaOH
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2 M e 100 pL de nitrobenzeno.

As amostras foram levadas para uma estufa aquecida a 170°C por
150 minutos, com agitagdo na metade do tempo de reagdo. Apos oxidagado, as
amostras foram resfriadas, lavadas duas vezes com agua destilada/deionizada (2 mL
por lavagem) e a solugao vertida no funil de separacao.

Em seguida, as amostras foram lavadas novamente com cloroférmio.
Duas lavagens com cloroformio (5 mL por lavagem), acidificada com 350 yL de HCI 5
M e extraida duas vezes com cloroformio (5 mL por extragdo). Os extratos orgénicos
foram secos e ressuspendidos em 1 mL de metanol. Todas as amostras foram filtradas
em filtro de 0,45 uym e analisadas por cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC).

A fase movel utilizada foi metanol/acido acético 4% em agua (20/80,
viv), com fluxo de 1,2 mL min' para andlise isocratica de 20 minutos. As
quantificagcbes dos monémeros p-hidroxifenil (H), guaiacil (G) e siringil (S) foram
realizadas a 290 nm utilizando os padrbes correspondentes. Os resultados foram

expressos como g do mondémero por mg™' de tegumento e vagem.

5.2.7 Teste de Comprimento de Plantulas

Para o desenvolvimento do teste de comprimento de plantula, foram
utilizados 5 subamostras de 20 sementes cada repeticdo, arranjadas de forma
orientada com a micrdpila voltada para a parte inferior do papel, direcionando assim,
o crescimento retilineo da plantula.

O papel Germitest foi umedecido com agua deionizada com 2,5 vezes
seu peso, enrolado apds a disposicdo das sementes, agrupado com elastico de
borracha na parte superior e colocado em um saco plastico para manter a umidade.
Posteriormente as amostras permaneceram na vertical no germinador a 25 °C com
auséncia de luminosidade por trés dias (figura 6a)

Apoés os trés dias, exatamente no mesmo horario da implantacédo do
teste, as plantulas foram retiradas do germinador (figura 6b) e a leitura foi feita através
do software “Vigor-S”.

As plantulas foram transferidas dos rolos de papel de germinacéao para
uma folha de papel de coloragao azul de 30 x 22 cm, que correspondente ao tamanho
da area util atingida pelo scanner invertido, colocado sobre a plataforma interna da

caixa metalica (figura 6¢). Cada repeticdo, de 20 plantulas, eram escaneadas e as
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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 plantula, o hipocétilo de azul e as raizes de vermelho,
identificando também as plantulas anormais e mortas, sendo tudo anotado pelo
sistema (figura 6d).

Em alguns casos é necessario fazer a corre¢do manual, com o auxilio
do mouse e teclado, de demarcagdes onde o sistema ndo conseguiu determinar com
tanta precisdo o comprimento do hipocoétilo e das raizes daquela plantula. No fim do
processo, o software gera valores de indices de vigor e uniformidade variando de 0 a
1000, comprimento médio e sementes n&o germinadas.

O programa salva os dados de hipocoétilo, raiz, comprimento total, e a
relagao entre hipocdtilo e raiz, relatados em centimetros, em uma planilha de Excel.
O tempo entre escanear as plantulas e a analise no software duram, no maximo, 5

minutos.
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Figura 6. Germinador com auséncia de luminosidade (a); Sementes de soja
germinadas apds trés dias no germinador (b); Scanner com plantulas de soja
germinadas (c); Software Vigor-S (d).

5.2.8 Analises Bioquimicas

Tecidos foliares foram macerados em nitrogénio liquido para
quantificar as proteinas soluveis totais e determinar a atividade das enzimas
antioxidantes catalase (CAT; EC 1.11.1.6) e superdxido dismutase (SOD; EC 1.15.1.1)
e o conteudo de perdxido de hidrogénio (H202).

Para quantificacdo de CAT, SOD e proteinas soluveis totais,
aproximadamente 100 mg de tecido macerado foram ressuspensos em 1,5 mL de
solugao salina tamponada com fosfato de potassio (100 mM, pH 7,5), procedimento
adaptado de Gratao et al. (2014) (figura 7a e 7b). Para determinar o conteudo de H202,
as amostras de tecido macerado, aproximadamente 100 mg, foram ressuspensas em
acido tricloroacético (TCA), de acordo com Alexieva et al. (2001).

As solugdes foram centrifugadas a 10.000 g por 20 minutos a 4°C. Os
sobrenadantes foram coletados e armazenados no freezer durante todo o periodo das
analises (figura 7c e 7d). Todas as anadlises foram realizadas em trés réplicas

bioldgicas.
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Figura 7. Coleta de 100 mg de tecido foliar macerado (a); Adicao de solugao salina
tamponada com fosfato de potassio a amostra coletada (b); Coleta do sobrenadante
para analises (c); Freezer para armazenamento das amostras (d).

5.2.8.1 Proteinas sollveis totais

Para quantificar as proteinas soluveis totais foi aplicado o método de
Bradford (1976), utilizando-se um volume de extrato de 50 pL e 2,5 mL de solugao
reagente de Comassie Blue. As absorbancias foram lidas em espectrofotdbmetro no
comprimento de onda de 595 nm. A concentracao de proteina foi calculada de acordo
com curva analitica padrao (r = 0,9684) realizada com albumina sérica bovina (BSA)

nas concentragbes de 0,0; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 e 2,5 mg mL-'. Os resultados foram
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expressos em mg de proteina g de massa fresca.

5.2.8.2 Catalase

A atividade da CAT foi determinada em volume de extrato de 50 uL,
com o volume total de reagao de 1 000 uL. O processo foi realizado com iluminagao
minima, usando tubos envoltos em aluminio. A atividade enzimatica foi determinada
pelo monitoramento da taxa de decomposigéo de H202 (coeficiente de extingdo molar
de 36 M cm") pela redugéo da absorbancia a 240 nm, observada no periodo de 1 min
(Anderson et al., 1995). Os resultados foram expressos em pmol de H202 min-' mg-"

de proteina.

5.2.8.3 Superoxido dismutase

As mensuragdes da atividade da SOD foram realizadas de acordo
com Broetto (2014) com pequenas modificagdes. O volume de extrato utilizado foi de
50 pL acrescidos de 2 950 pL de solugao de trabalho, contendo metionina, cloreto de
azul de nitrotetrazolio (NBT), EDTA dissddico e riboflavina, com exposigao a luz por
10 minutos. Apds esse periodo a absorbancia das amostras foi medida em
espectrofotometro a 560 nm e comparadas ao controle composto pela solugcdo de
trabalho com exposicao a luz, permitindo completa fotorreducdo do NBT. Uma
unidade de SOD (U SOD) foi definida como a quantidade de enzima necessaria para
inibir em 50% a fotorredugédo do NBT. Os resultados foram expressos em U SOD mg-

' de proteina.

5.2.8.4 Peroxido de hidrogénio

Quanto ao conteudo de H202, uma reacdo baseada em iodeto de
potassio (KIl) foi realizada, seguindo os protocolos estabelecidos por Alexieva et al.
(2001), a partir de 200 pyL de extrato vegetal. As leituras foram feitas em um
espectrofotdmetro a 390 nm e os calculos realizados a partir de curva analitica padrao
(r =0,999)' de H202 P.A., nas concentragdes de 0,0; 2,5; 5,0; 7,5; 10,0; 12,5 e 15 ug

mL-". Os resultados foram expressos em pymol H202 g! de massa fresca.
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5.3 ANALISES ESTATISTICAS

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade dos residuos
de Shapiro-Wilk e de homogeneidade de variancia (teste de Bartlett). Foi utilizado a
analise de variancia (ANOVA), teste F e de acordo com cada variavel os tratamentos
significativos pela ANOVA foram comparados pelo teste de Tukey (p < 0,05) para
comparacgao de cultivares e regressao para as doses de B dentro de cada cultivar e
na média das cultivares. Adicionalmente, a associacdo entre as variaveis foi
quantificada pelo coeficiente de correlagao linear de Pearson. Todos os testes foram
realizados ao nivel de significancia de 5% e as analises estatisticas foram efetuadas

utilizando o software R Studio versao 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 agronémico de trés cultivares de soja e Artigo B): Relagdo entre
doses de boro, teor de lignina e seus mondmeros na qualidade fisiolégica de sementes

de soja.

6.1 ARTIGO A

DOSES DE BORO NO DESEMPENHO AGRONOMICO DE TRES CULTIVARES DE SOJA

Larissa S. Dameto', Larissa A. C. Moraes?, Addnis Moreira?

'Departamento de Agronomia, Universidade Estadual de Londrina (UEL), Londrina,
Estado do Parand, Brasil. 2Departamento de Nutricdo Mineral de Plantas, Embrapa
Soja, Londrina, Estado do Parana, Brasil.

Resumo: O Boro € um dos micronutrientes que mais limita a produtividade das
culturas nas condi¢gbes dos solos brasileiros, desempenhando um papel crucial em
funcdes que vao desde o enraizamento das plantas até o enchimento dos graos. Sua
deficiéncia tem sido um problema recorrente na soja, pois, independentemente da
eficiéncia ou ndao na absorcao 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 trés cultivares de soja com o intuito de melhorar
0 seu desempenho e produtividade. Foi realizado em casa de vegetacdo 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') e trés cultivares de soja (BRS 523, BRS 1003 IPRO e BRS 774 RR), com seis
repeticdes. Foram feitas analises bioquimicas, avaliado os componentes de producgao,
o estado nutricional e atributos quimicos do solo. Houve efeito de toxidez na dose 16
mg kg™' para todas as cultivares analisadas. A produgéo de graos (PG) foi maior para
a cultivar BRS 523, com destaque para a dose de 8 mg kg-' de B, sendo essa cultivar
a que também apresentou maior porcentagem de 6leo e a menor de proteina. O
volume de raiz (VR) foi maior para a cultivar transgénica BRS 1003 IPRO até a dose

de 2 mg kg'. A adubagdo de B aumentou os teores de N, P, K, Cu, Fe, Mn e Zn na
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folha para as trés cultivares analisadas.

Palavras-chave: Glycine max, adubacgao 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.

Introducgao

A soja (Glycine max L.) desempenha um papel de grande importancia entre as
culturas cultivadas no Brasil, sendo a oleaginosa com a maior area de produgéao, o
que coloca o pais como o principal produtor e exportador (CONAB, 2025).

Devido ao crescimento das areas cultivadas e a necessidade de aumentar o
rendimento das lavouras, estudos tém se expandido com a finalidade de buscar
maneiras de melhorar a produtividade dos graos e reduzir os custos de producgao.
Entre as abordagens estao a selegéo de cultivares, a definicdo 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 fertilizagdo, os processos fisiologicos da planta
sdao modificados, gerando estimulos para o aumento da taxa de sintese de enzimas
envolvidas na germinagdo das sementes (VEIGA et al., 2010), além de promover o
crescimento do comprimento da plantula e melhorar o potencial de armazenamento,
visando assim aumentar a produg¢ao agricola (VIEIRA, 2001).

Segundo Tomicioli, Leal e Coelho (2021), o Boro (B) € um micronutriente
fundamental para o crescimento e desenvolvimento da soja, assim como para a
producdo de sementes e graos. Tem papel importante na formagao das raizes, pois
atua na divisao celular, participa da fase de enchimento dos gréos, diminui a formagéo
de calose no floema (CAKMAK, 1995, apud YAMADA, 2016; FANCELLI, 2010; LOUE,
1993; ORLANDO FILHO et al., 2001), atua na germinagao do grédo de pdlen e
desenvolvimento do tubo polinico (MENGEL; KIRKBY, 2001), além de, em relagéo a
reducdo de estresse, pode diminuir os efeitos negativos do aluminio sobre o
crescimento do sistema radicular e aumentar a produgao de substancias de defesa
(RIAZ et al.,2018).

A deficiéncia de boro (B) tem sido um problema recorrente na soja, pois, mesmo
com a eficiéncia no aproveitamento do elemento presente no solo, as plantas
demonstram sensibilidade em relagao a esse nutriente. Com o intuito de aprofundar
os estudos ja realizados que comprovam os inumeros beneficios desse micronutriente
para a cultura, objetivou-se com o presente trabalho avaliar o desenvolvimento de trés
cultivares de soja, cultivadas sobre Latossolo Vermelho Distrofico, com aplicagao de

diferentes doses de B.

Material e Métodos

Local do experimento, tratamentos e delineamento

O experimento foi realizado em condigbes de casa de vegetagcao na Embrapa
Soja localizada em Londrina, estado do Parana, 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 Distréfico coletado em area de mata nativa no municipio de Ponta
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Grossa, Estado do Parana com os seguintes atributos quimicos: pH (CaCl2) = 4,2,
MOS = 38,1 gkg', P=7,1 mg kg’ (Mehlich 1), K* = 0,3 cmolc kg-!, Ca?* = 2,8 cmolc
kg!, Mg?* = 1,2 cmolc kg™', AI®* = 0,9 cmolc kg'!, H+Al = 8,3 cmolc kg', CTC = 12.7
cmolc kg, S-S042% = 4.0 mg kg™!, B=0,3 mg kg!, Cu = 1,4 mg kg!, Fe = 221,6 mg
kg™, Mn = 29,2 mg kg, Zn = 1,1 mg kg™, areia = 38 g kg! e argila = 510 g kg
(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™'), e trés cultivares de soja
(BRS 523, BRS 774 RR, BRS 1003 IPRO), com seis repeticoes.

Adubacgéo e plantio

Trinta dias antes do plantio foi aplicado o equivalente a 5,0 Mg ha-! de calcario
dolomitico (MgO > 12%, PRNT 95%). Exceto N, que foi suprido pela inoculagao das
sementes com um coquetel de Bradyrhyzobium elkanii + B. japonicum e as doses de
B dentro de cada experimento, as adubag¢des com fésforo (P), potassio (K), enxofre
(S), cobalto (Co), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), molibdénio (Mo), niquel (Ni)
e zinco (Zn) foram feitas de acordo com Moreira et al. (2011) adaptadas de Allen et al.
(1976) para experimentos conduzidos em condigdes de casa de vegetacao [150 mg
kg™ de P-fosfato monoaménio (MAP), 1,5 mg kg-' de Cu (CuS0O4-7H20), 0,1 mg kg
de molibdénio - Mo (Na2Mo4-2H20), 2,5 mg kg-! de Fe (FeS04:2H20), 0,01 mg kg™’ de
cobalto - Co (CoCl2), 0,01 mg kg™' de niquel - Ni (NiSO4:6H20), 5,0 mg kg' de Mn
(MnSQO4-3H20) e 5,0 mg kg™ de Zn (ZnSO4-7H20)]. Nos estadios V2 e V4 foram feitas
as adubagbes de cobertura parceladas duas vezes com 50 mg kg’ de K (K2S0s4),
totalizando 100 mg kg™! no ciclo.

Os vasos foram irrigados diariamente com agua deionizada para manter o solo
proximo de 70% do volume total de poros (VTP) e semeadas dez sementes das
determinadas cultivares em cada vaso, e apds o desbaste foram deixadas quatro
plantas uniformes por vaso de barro de cinco litros de capacidade. A adubacao de B

foi feita via solo em outubro de 2023, juntamente com o plantio.

Colheita e analises laboratoriais
No estagio reprodutivo R2 (FEHR et al., 1971), foram coletados o terceiro e o
quarto trifélio a partir do apice (folha diagndéstico com peciolo) de cada tratamento, os

quais foram secos em estufa com circulagao forgcada a 65°C para a determinagao 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), concentragao interna de
CO2 (Ci), condutancia estomatica (Gs) e transpiracao (E) no foliolo central do terceiro
trifélio completamente expandido, sentido apice-base, por meio do analisador portatil
IRGA (Infra Red Gas Analyzer), modelo LI-6400XT (Li-cor®). Na camara do aparelho,
com dimenséo de 2 cm?, foram mantidas constantes a radiacdo fotossinteticamente
ativa (PAR) de 1000 ymol m=2 s™'; referéncia de CO2 de 400 umol mol-*; referéncia de
agua de 18-20 mmol mol' e fluxo de CO2 de 400 umol s e a fonte de luz 90%
vermelha + 10% azul. As medigdes foram realizadas no interior da casa de vegetacao
entre 9 e 11h e em boas condi¢des de luminosidade.

Para a determinagao da clorofila foram realizadas medidas do indice SPAD,
utilizando o aparelho SPAD-502 (Soil Plant Analysis Development, Minolta, Jap&o) no
mesmo foliolo onde foi medida a taxa fotossintética, calculando-se o teor em miligrama
de clorofila por metro quadrado de area foliar, com a equacgao proposta por Fritschi e
Ray (2007).

Clorofila mg m2= 16,033 + 7,5774 * Valor SPAD

Durante todo o ciclo vegetativo, as folhas senescentes foram coletadas para
determinar a produgao de matéria seca total da parte aérea da planta (MSPA) e apds
o estadio de maturacéo fisiolégica (R8, FEHR et al., 1971), a colheita das vagens e a
debulha foram realizadas manualmente.

Foi feita a separacao da parte aérea para pesagem da massa seca, contagem
e pesagem dos graos, e da raiz para a realizagao do volume. A altura das plantas
também foi um parametro dimensionado, sendo medido com o auxilio de uma trena
fixada a mesa.

Foram quantificados a produgao de graos (PG), o numero de vagens por vaso
(NVV), o numero de graos por vagem (NGV), a relagdo NGV/NVV, peso de 100
sementes e volume de raizes (VR).

Para as analises bioquimicas, tecidos foliares foram macerados em nitrogénio
liquido para quantificar as proteinas soluveis totais e determinar a atividade das
enzimas antioxidantes catalase (CAT; EC 1.11.1.6) e superdxido dismutase (SOD; EC
1.15.1.1) e o conteudo de perdxido de hidrogénio (H202).

Para quantificar CAT, SOD e proteinas soluveis totais, cerca de 100 mg de

tecido macerado foram ressuspensos em 1,5 mL de solugdo salina tamponada com
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fosfato de potassio (100 mM, pH 7,5), seguindo o procedimento adaptado de Gratéao
et al. (2014). Para a determinacdo do conteudo de H202, as amostras de tecido
macerado (aproximadamente 100 mg) foram ressuspensas em acido tricloroacético
(TCA), conforme descrito por Alexieva et al. (2001). As solugdes foram centrifugadas
a 10.000 g por 20 minutos a 4°C. Os sobrenadantes foram coletados e armazenados
no freezer durante todo o periodo das analises. Todas as analises foram realizadas
em trés réplicas biologicas.

A determinagdo dos atributos quimicos do solo, incluindo pH, carbono (C), P,
K*, Ca?*, Mg?*, H+Al, AI**, capacidade de troca de cations (CTC), B, Cu, Fe, Mn e Zn,

foi realizada de acordo com as metodologias descritas pela Embrapa (1997).

Analise estatistica

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade dos residuos de
Shapiro-Wilk e de homogeneidade de variancia (teste de Bartlett). Foi utilizado a
analise de variancia (ANOVA), teste F e de acordo com cada variavel os tratamentos
significativos pela ANOVA foram comparados pelo teste de Tukey (p < 0,05) para
comparagao de cultivares e regressao para as doses de B dentro de cada cultivar e
na média das cultivares. Adicionalmente, a associagcdo entre as variaveis foi
quantificada pelo coeficiente de correlagao linear de Pearson. Todos os testes foram
realizados ao nivel de significancia de 5% e as analises estatisticas foram efetuadas

utilizando o software R Studio verséo 4.4.2 (R Development Core Team, 2024).

Resultados e Discussao

Visualmente foi possivel notar na dose maxima utilizada (16,0 mg kg™ de B),
nas trés cultivares, a queima das bordas foliares, indicando necrose e clorose, tanto
das folhas mais novas quanto nas mais velhas, seguidas de encarquilhamento e
auséncia de senescéncia, sintomas tipicos de toxidez (Figura 1). As plantas
apresentaram um menor porte, reduzindo a quantidade de vagens, a quantidade e
peso dos graos, volume de raiz e massa seca total, refletindo negativamente na
produtividade (Tabela 1).

Nenhum sintoma visual de deficiéncia foi observado, mesmo no tratamento
controle, onde o teor de B no solo (0,3 mg kg™') se apresentava bem abaixo do indicado
como adequado (< 0,9 mg kg'; FAGERIA, 2009). Silva et al (2022) aconselham,
quando os niveis de B estdo abaixo do adequado, a aplicagédo do fertilizante via solo,
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por possuir corre¢ao lenta, duradoura e preventiva, além de ter importante papel no
crescimento radicular. Para a corregédo das deficiéncias e a prevencao de problemas
de toxicidade, entender a capacidade do solo em adsorver B € essencial, realgcando a
lixiviagdo como um fator crucial na dinamica do elemento no solo (Leonardi et al.,
2023).

Em relacdo a massa seca, houve diferenca significativa na interagdo 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™, 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 absorcao e utilizagcdo de nutrientes, além de uma fotossintese mais
eficiente (Oliveira et al.,, 2015). Esse crescimento implica diretamente na
produtividade, uma vez que plantas com maior biomassa possuem maior area foliar
e, consequentemente, maior potencial fotossintético, apresentando forte correlagéo
positiva com os indices de componentes de produgdo como o PG, PV, NGV, NVV e
no comprimento das plantulas (Grafico 1).

O NGV é uma variavel que pode ser controlada tanto por fatores genéticos
quanto pela disponibilidade de nutrientes (Moura et al., 2013), apresentando
correlagdo negativa com as doses e cultivares utilizadas (Grafico 1). Nota-se a
influéncia das doses, principalmente a de 16 mg kg, devido a toxidez, diminuindo
significativamente a produgéo, independente da cultivar, e a influéncia pela cultivar
utilizada, havendo destaque para a cultivar convencional, BRS 523, com uma
producgao de 197,47 graos. Esse resultado pode ser atribuido a quantidade adequada
de B disponibilizada pela fonte e doses em questdo durante as fases criticas de
crescimento e formacao dos graos (Vera-Maldonado et al., 2024), sendo mais bem
aproveitada pela cultivar convencional.

Na cultura da soja, a falta e 0 excesso desse nutriente podem comprometer
diretamente a produtividade de graos, sendo que quando utilizado na dose adequada
promove incremento da produgao e desenvolvimento da cultura. Santini et al. (2015)
constataram aumento de produtividade de mais de 15% na soja com a aplicagao de
B, assim como Buzatto (2023) que mostrou um aumento gradativo na quantidade de
graos, chegando a 19% a mais que a testemunha.

Em outro estudo, com objetivo de avaliar componentes da planta e produgao

de soja em fungdo de diferentes doses, modos, épocas de aplicagdo de B e
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disponibilidade de agua no solo, Silva et al. (2017) ndo observou diferencas
significativas na maioria dos componentes agrondmicos avaliados em soja em fungéo
da aplicacédo de B na forma de acido borico.

Embora o B desempenhe um papel na translocacdo de agucares para os
orgaos propagativos (MALAVOLTA et al., 2002), no desenvolvimento reprodutivo e na
eficiéncia do enchimento de graos (LANA et al., 2017), s6 houve diferenca significativa
nos valores das massas de 100 grdos por conta da dose de 16 mg kg devido a
toxidez, as demais permaneceram sem diferenca para as cultivares BRS 523 e 774
RR. Para a BRS 1003 IPRO, a melhor dose foi a de 8 mg kg! aumentando a massa
para 16,47 g. As cultivares transgénicas 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 esta relacionado a cultivar utilizada, pois materiais
genéticos distintos podem expressar diferenga no acumulo de reservas nos graos
(Souza, et al., 2008), confirmando o estudo de Pandey e Torrie (1973) que também
relatam ser um caracteristica determinada geneticamente. Alguns estudos apontam o
aumento da densidade dos graos de soja com a aplicagdo 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
necessarios. Houve diminuigdo acentuada do VR na dose de 16 mg kg, tendo forte
correlagdo negativa com as doses utilizadas (Grafico 1), e influéncia 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 condigdes adversas,
como a escassez de agua, ajudando-a a enfrentar melhor os desafios do ambiente
(Nunes, 2023). Além disso, as raizes das plantas estabelecem diversas interacbes
benéficas com os microrganismos do solo, o que pode contribuir ainda mais para o
seu desenvolvimento (KLIMACZEWSKI, et al. 2024).

O indice relativo de clorofila apresentou diferenga significativa somente na dose
de 16 mg kg™ (Tabela 2) onde a planta sofreu com sintomas de toxidez, reduzindo a
concentracao de clorofila, a fixagado de COz2, area 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?,

apresentando também a melhor taxa fotossintética, taxa transpiratoria e eficiéncia no
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uso de H20 (Tabela 3),indicando que as plantas podem ter acumulado mais biomassa
e por consequéncia apresentarem maior area foliar gerando um maior potencial
fotossintético. O efeito do B em condicbes adequadas as plantas tendem a
desenvolver uma estrutura mais robusta, com maior resisténcia e estabilidade, o que
contribui para o acumulo de biomassa e estabilizando a area fotossinteticamente ativa
(Oliveira et al., 2015).

Para os teores de 6leo e proteina no grao da soja (Tabela 2), destacam-se a
cultivar BRS 523 com média de 24,46% para 6leo, e a BRS 774 RR e BRS 1003 IPRO
com 38,85% e 39,15% para proteina, respectivamente. De acordo com Pipolo et al.
(2015), variacdes nos teores de proteina sdo determinados por fatores genéticos e
ambientais, onde em muitos experimentos realizados in vivo, as mudancas na
concentracdo de Oleo e proteina tém sido interpretadas como resultado da
temperatura, sem considerar o efeito da acumulagdo de matéria seca ou a taxa de
crescimento da semente.

A correlagdo genética entre produtividade e proteina € 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 ¢6leo (BURTON, 1987; WILCOX; GOUDONG, 1997). Consolidando
resultados ja descritos na literatura, onde o0 aumento do teor da proteina diminui o teor
de dleo e a produtividade, a cultivar BRS 523 teve o menor teor de proteina,
apresentando o maior teor de 6leo, 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 oxigénio
(ROS), como a superédxido 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 H202 (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 proximo da dose de 16 mg kg-!, onde ocorreu sintomas de toxidez, ou seja,
estresse na cultura, maior a atuacédo dessa enzima.

O teor de B no tecido foliar aumentou linearmente com a aplicacdo desse
nutriente, e as cultivares BRS 774 RR e BRS 1003 IPRO se destacaram com maior

absorgao, chegando a 67,67 mg kg' e 71,70 mg kg respectivamente (Tabela 5).
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Moreira et al. (2010), em trés tipos de solos, também obtiveram efeito linear da
aplicacao de B no solo no aumento do teor foliar na soja. Vale ressaltar que, mesmo
no tratamento sem B, os niveis do nutriente nas folhas estavam acima da faixa
adequada para altas produtividades (25 a 55 mg kg'), conforme apresentado por
Rosolem (2007).

As cultivares e a aplicagdo de doses de B apresentaram interagdes
significativas para os teores na folha de N, P, Ca, Mg, S, B, Fe e Zn com efeito de
doses para os niveis 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 auséncia da interagdo com o P, K ou Mg pode
ser esperada ja que os mecanismos especificos de absorgao e transporte que regulam
o movimento do B nas plantas, sdo diferentes daqueles que regulam o movimento dos
mesmos nutrientes. Ja com o Ca, a interagdo se torna importante por possuirem
movimentos similares de solugdo do solo para o sistema radicular, sendo variavel de
acordo com a cultivar utilizada, caracteristicas do solo e condigbes climaticas
(Leonardi, et al., 2023).

Nos atributos quimicos do solo, somente o P disponivel apresentou efeito das
cultivares, com sua maior média a 12,40 mg kg™' para a BRS 1003 IPRO (Tabela 6).
O teor de B disponivel foi influenciado pelas doses, ficando extremamente acima da
faixa adequada na aplicacdo de 16 mg kg de B, influenciando negativamente o
desenvolvimento da cultura, diminuindo o PV, NVV, NGV, peso 100 grdos e VR de
todas as cultivares (Tabela 1). Justamente pela aplicagdo de altas doses de calcario
e nutrientes no vaso, onde ha auséncia de lixiviagado e volatilizagdo por conta dos
coletores presentes, os efeitos de interacdo entre os outros nutrientes analisados
acabam sendo minimizados (MOREIRA et al., 2011). A corregao do solo com calcario
eleva o pH e insolubiliza o AI** tornando-o inofensivo para as raizes e processos do

solo.

Conclusoées

As adubagbes com B devem ser realizadas buscando atingir teores acima do
nivel critico, com o objetivo da sua corregdo no solo e aumento da produtividade das
culturas. E importante definir a relacdo do teor de B disponivel no solo e na planta
para auxiliar na obtencdo de respostas positivas a dose aplicada evitando o
surgimento de sintomas de toxidez, a fim de se obter uma faixa apropriada para a

recomendacgao do fertilizante. Quanto maior as doses de B utilizadas, maior o
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incremento do micronutriente na folha diagnostico e de B disponivel no solo,
independente da cultivar utilizada. A produgcédo maxima de graos apresentou efeito de
doses e cultivares, sendo obtida na cultivar BRS 523 com aplicagio de 8 mg kg™ de
B. A cultivar BRS 1003 IPRO se destacou com o maior volume radicular, alcangado
na dose de 2 mg kg’ de B. A toxidez causada pela dose 16 mg kg™, inviabilizou o
desenvolvimento da cultura, comprometendo todos os componentes de producéo. A
aplicacédo 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 aplicagdo de 16 mg kg™' de B.
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Grafico 1. Matriz de correlagéo entre as variaveis analisadas: cultivar, dose, clorofila
(CL), 6leo (OL), proteina (PR), massa seca total (MST), peso de vagem (PV), numero
de vagens por vaso (NVV), numero de graos por vaso (NGV), numero de graos por
vagem (NGVA), producao de graos (PG), peso de cem sementes (PCS), volume de
raiz (VR), comprimento do hipocdtilo (HIP), comprimento radicular (CR), comprimento

total (CT).
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Tabela 1. Peso de vagens (PV), numero de vagens por vaso (NVV), nimero de graos por vaso (NGV), relagdo NGV/NVV, peso de 100 gréos,

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 PV NVV NGV NGV/NVV 100 graos VR MST
(mg kg™') (9) (n) (n) (9) (cm’) (9)
BRS 523
0 46,32 a 101,33 a 246,33 a 243 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 55,41b
4 33,47b 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 2,09b 10,67 a 33,00 b 66,39 a
16 9,43 ¢ 47,00 c 82,00 c 1,75 ¢ 7,67b 6,00 c 2141 ¢
MEDIA 32,44 a 87,60 a 197,47 a 2,21a 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 211 a 16,47 a 30,00 a 47,98 b
4 31,70 b 68,50 b 146,00 b 212 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 941c¢c 30,50 c 54,00 c 1,75 b 12,15 b 3,33¢c 18,71 ¢
MEDIA 29,03 b 64,77 b 134,70 ¢ 2,03 b 15,05 a 23,50 ¢ 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 ¢ 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 5,70d 56,67 d 40,83 ¢ 1,47 b 8,68 c 3,17d 13,50 d
MEDIA 33,07 a 83,50 a 156,13 b 1,81 c¢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
AXB 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 nado significativo a 5% de probabilidade. CV, coeficiente de variagdo
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Grafico 2. Relagdo volume radicular (VR) e massa seca total (MS) de acordo com
doses de boro (0, 2, 4, 8, 16 mg kg™') 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 6leo e proteina no grao das cultivares BRS 523, BRS 774 RR e BRS 1003 IPRO em

relacdo a doses de B.

Doses de B CLOROFILA OLEO PROTEINA
(mg kg™') (mg m?) (%) (%)
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 2424 37,37

16 249,58 21,33 40,40
MEDIA 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
MEDIA 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
MEDIA 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*
AXB 3,556* 6,569* 8,217*

CV (%) 6,34 4,58 3,57

* e NS significativo e n&o significativo a 5% de probabilidade. CV, coeficiente de variagao
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Grafico 3. Correlagdo clorofila (mg m), dleo (%) e proteina (%) no grdo das cultivares
BRS 523, BRS 774 RR e BRS 1003 IPRO em reposta a doses de B (0, 2, 4, 8, 16 mg
kg') aplicadas via solo.
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Tabela 3. Taxa fotossintética, condutancia estomatica (cond.), concentragéo intercelular de CO2 (Ci), taxa transpiratoria e eficiéncia
no uso de H20 das cultivares BRS 523, BRS 774 RR e BRS 1003 IPRO de acordo com doses de B.

Doses de B FOTOSSINTESE COND. CONCENT. INTERCELULAR CO; TAXA TRANSP. EFIC. DO USO DE H;0
(mg kg™) (mmol CO, m?s)  (mol HO m?2s™) (mmol CO, mol) (mol H.0 m*? s™)
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
MEDIA 9,82B 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
MEDIA 11,30 A 0,32B 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
MEDIA 8,03C 0,25C 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
AXB 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 nado significativo a 5% de probabilidade. CV, coeficiente de variagdo
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Tabela 4. Teores de peroxido, catalase (CAT) e superoxido dismutase (SOD) das cultivares BRS 523, BRS 774 RR e BRS 1003

IPRO em relacéo a doses de B.

Doses de B PEROXIDO CAT SOD
(mg kg™) (umol de H20; por g MF) (UM min"' mg”' PB) (U min"' mg™ 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
MEDIA 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
MEDIA 0,74 C 110,20 A 1417 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
MEDIA 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*
AXB 0,999Ns 8,039* 19,559*
CV (%) 26,31 10,13 9,12

* e NS significativo e ndo significativo a 5% de probabilidade. CV, coeficiente de variagao.
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Tabela 5. Teores de nutrientes na folha diagndstico com peciolo da soja nas cultivares BRS 523, BRS 774 RR e BRS 1003 IPRO

em relacido a doses de B.

Doses de B N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
(mg kg™) (g kg) (mg kg™")
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
MEDIA 3523A 249A 1518A 8,06 A 4,38 A 213A 63,07B 10,27A 109,60A 146,47A 29,30 A

BRS 774 RR

0 33,10 2,05b 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 2,02b 13,39 8,48 4,35 1,38 112,42 5,83 139,67 137,00 13,33
MEDIA 3464A 215B 13,60A 7,70A 3,96 A 1,49B 6767A 1243A 11817A 119,33B 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
MEDIA 31,51B 211B 1439A 7,09A 3,96 A 1,51B 71,70A 12,06 A 99,33B 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 1,023N\S 174,54 2,301NS 11,007* 4,740* 8,604*
AXB 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

* e NS significativo e ndo significativo a 5% de probabilidade. CV, coeficiente de variagao.
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Tabela 6. Atributos quimicos do solo apds a colheita das cultivares BRS 523, BRS 774 RR e BRS 1003 IPRO em relagao a doses de B.

D("nfzskgﬁ)B pH c P K* ca®  Mg* AR H+Al CTC S-S02 B Cu Fe Mn Zn
(CaCl) (gkg") mgkg" cmol. kg mg kg
BRS 523
0 503 1889 1120 005 309 262 0,02 516 1092 1778 016 275 6568 2900 214
2 466 1858 698 005 228 1,97 0,13 661 1091 5036 068 135 8956 1272 1,22
4 469 1800 630 007 262 213 0,30 645 1127 3824 073 106 7287 3328 129
8 493 1888 1142 005 301 2,60 0,01 542 1107 1537 146 2589 5594 2476 2,21
16 510 1842 1584 024 287 257 0,00 515 10,83 3139 579 274 5914 2652 233
MEDIA __ 488A 1855A 10,358 009A 277A 238A 009A 576A 1100A 30,63A 1,76A 216A 6864A 2526A 1,84A
BRS 774 RR
0 506 1824 895 005 2,81 2,50 0,00 535 1071 1628 022 243 6253 2389 1,95
2 48 1860 593 007 249 211 0,03 645 1112 4426 0,85 136 130,31 1554 127
4 461 1945 654 006 249 1,91 0,17 669 1116 4053 1,05 113 7492 3410 1,36
8 515 1873 1232 006 315 275 000 490 1086 248 161 281 5793 2626 279
16 511 1848 1400 027 273 229 0,00 518 1048 2383 584 224 7581 3065 226

MEDIA 496 A 18,70A 9,55B 0,10 A 2,73 A 231A 0,04 A 572A 10,87 A 2994A 192A 1,99A 8030A 26,09A 193A

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
MEDIA 491A 1877A 1240A O011A 272A 226A 010A 586A 1095A 3195A 1,78A 232A 7530A 2287A 214A
Teste F

Cultivar (A)  0,844Ns  (0,158Ns 6,125 1,083\ 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* 0,377"s 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*
AXB 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
* e NS significativo e ndo significativo a 5% de probabilidade. CTC, [(Z K*, Ca?*, Mg?*)/(Z K*, Ca2*, Mg?*, H+Al))/100, CV, coeficiente de variacgao.
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6.2 ARTIGO B

RELAGAO ENTRE DOSES DE BORO, TEOR DE LIGNINA E SEUS MONOMEROS NA
QUALIDADE FISIOLOGICA DE SEMENTES DE SOJA

Larissa S. Dameto?', Larissa A. C. Moraes?, Addnis Moreira?, Francisco Carlos

Krzyzanowski3

'Departamento de Agronomia, Universidade Estadual de Londrina (UEL), Londrina,
Estado do Parand, Brasil. 2Departamento de Nutricdo Mineral de Plantas, Embrapa
Soja, Londrina, Estado do Parana, Brasil. 3Departamento de Tecnologia de Sementes,
Embrapa Soja, Londrina, Estado do Parana, Brasil

Resumo: A presenca de altos teores de lignina nas paredes celulares das plantas de
soja e a utilizagdo do micronutriente Boro (B) na adubagédo da cultura, sdo meios
utilizados para se alcangar inumeros beneficios para a qualidade das sementes,
proporcionando um aumento da longevidade, mantendo o vigor e viabilidade, e
minimizando os efeitos de deterioracdo. No entanto, a relagdo entre o micronutriente
e a porcentagem de lignina, incluindo sua composigdo monomeérica, nao é de todo
conhecida. O objetivo do trabalho foi avaliar a qualidade fisiologica de sementes de
soja, de trés cultivares com percentuais de lignina diferentes, em relagéo a doses de
Boro aplicadas via solo. O trabalho foi realizado em casa de vegetacdo 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™') e trés cultivares de soja (BRS 523, BRS 1003 IPRO e BRS 774 RR), com seis
repeticbes. As doses de B nao influenciaram o percentual de germinagao das
cultivares. A cultivar BRS 774 RR apresentou o maior comprimento de plantulas. Em
relagdo a lignina, a BRS 523 se destaca com teores de 4,76 e 12,1 mg g’ no
tegumento e na vagem, respectivamente, sendo nas doses 2,0 e 4,0 mg kg-' de B as
maiores concentragdes dessa variavel, independente da cultivar. Doses maiores de
B influenciaram negativamente a relagdo Siringil/Guaiacil da cultivar BRS 523,
diminuindo também a relagéo 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 relacdo S/G menor.
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Palavras-chave: Glycine max, qualidade da semente, composicdo 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

Introducgao

A cultura da soja se destaca no mercado mundial e, desde a segunda metade
do século XX, tem ganhado grande importancia no comércio internacional. Segundo
a Conab (2025) a safra brasileira 2024-2025 varia 12,6% em relacao a safra anterior,
chegando a uma produgao de 166.328,4 mil t, onde o Parana contribui com 20.746,4
mil t, numa area de 5.845,7 mil e produtividade de 3.549 kg/ha.

Com a busca excessiva por altos rendimentos de producdo, é inevitavel a
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preocupagao com a qualidade das sementes que serdo produzidas e utilizadas
durante as safras (COSTA et al., 2003). Sementes de alta qualidade minimizam os
prejuizos que podem ser causados pela utilizagdo de sementes de baixa qualidade
como desuniformidade da lavoura, falhas, redu¢ao da produtividade, ressemeadura,
emergéncia e estabelecimento.

Segundo Franga 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 patdégenos e com altas taxas de
germinagao e vigor, conservando assim seus atributos genéticos, fisicos, fisioldgicos
e sanitarios. Antes de serem destinadas ao plantio, as sementes passam por um
rigoroso controle de qualidade realizado em laboratorios de analise de sementes,
resultando em uma certificagdo que garante sua pureza e alto vigor (PITTELKOW,
PASQUALLLI, 2014).

Carvalho e Nakagawa (1988) citam varios trabalhos que mostram a influéncia do
nivel de vigor sobre a produtividade, sendo frequente a ocorréncia de redugdes
significativas na produgéo pelo uso de sementes de baixo vigor. Em soja, Kolchinski
et al., (2005) verificaram que plantas provenientes das sementes de alto vigor
apresentam maior indice de area foliar, producdo de matéria seca e acréscimos
superiores a 35% no rendimento de sementes, em relagdo ao uso das sementes de
baixo vigor.

Uma das caracteristicas relacionadas ao alto vigor das sementes de soja é o teor
de lignina presente no seu tegumento (KRZYZANOWSKI et al.,2023). Considerada o
segundo polimero mais abundante na natureza depois da celulose, a lignina € um
composto fendlico presente nos tecidos das angio e gimnospermas que desempenha
funcdo essencial no transporte de &agua, metabdlitos e nutrientes, além de
proporcionar resisténcia mecanica as plantas e proteger os tecidos contra ataques de
microrganismos (FENGEL & WEGENER, 1984), justamente por apresentar como
caracteristica principal sua alta rigidez e hidrofobia (FRY, 1998; TERASHIMA et al.,
1993; RAVEN et al., 2001).

A determinacao do conteudo de lignina no tegumento das sementes é realizada
em programas de melhoramento, contribuindo para o desenvolvimento de linhagens
e cultivares que apresentam maior tolerancia as adversidades do campo e condicdes
de armazenamento (FRANCA NETO; KRZYZANOWSKI, 2003). Além da importancia

da presenga de teores de lignina no tegumento que proporcionem melhores
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qualidades fisicas e fisiologicas e maior resisténcia a danos mecéanicos para a
semente, a sua composicdo monomérica pode variar significativamente entre
diferentes tecidos vegetais (VANHOLME et al., 2010), e tem seu papel ainda
desconhecido.

Além da atencéao voltada ao vigor das sementes, outro fator muito importante
para o aumento da produtividade da cultura € um bom manejo nutricional, com macro
e micronutrientes (SILVA et al., 2017). Dentre os micronutrientes, o Boro (B) se
destaca por desempenhar na planta fungbes diretamente ligadas a producgéo,
incrementando o pegamento de flores e a granagao em varias culturas (MALAVOLTA
2006).

Atua como regulador enzimatico e nos processos de estrutura e funcionamento
das membranas, na formacdo da parede celular, sintese de proteinas, sintese e
transporte de carboidratos, fixagdo de nitrogénio, fotossintese e crescimento, além de
proporcionar resisténcia as doencas (FERNANDES, 2006). De acordo com Santos
(2016), a utilizacdo de micronutrientes que s&o iméveis ou apresentam baixa
mobilidade na planta, como por exemplo o B, pode ser a causa do crescimento da
massa de graos e da maior fixagdo das vagens, aumentando a qualidade das
sementes de soja.

A deficiéncia de boro causa alteragdes na estrutura do carbono organico das
paredes celulares, afetando ndo apenas as ligagbes entre esses compostos, mas
também sua quantidade. Observa-se um aumento no teor de aminoacidos, celulose,
fendis e lignina, o que provoca inchaco e enfraquece a integridade estrutural da parede
celular. Esse enfraquecimento é considerado uma das principais causas da
interrupcédo do crescimento e do alargamento dos apices meristematicos, como
observado em raizes de citros (WU et al., 2017).

Sabendo que a adubacgao é uma das formas de atender as necessidades das
plantas e corrigir possiveis deficiéncias nutricionais, e a relagdo do micronutriente boro
com o teor de lignina, objetivou-se avaliar os possiveis beneficios a qualidade das
sementes de trés cultivares de soja com diferentes teores de lignina em relagéo a

aplicagao de doses de acido bdrico.

Material e Métodos

Local do experimento, tratamentos e delineamento
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O experimento foi realizado em condigdes de casa de vegetagdo na Embrapa
Soja localizada em Londrina, estado do Parana, 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 Distréfico coletado em area de mata nativa no municipio de Ponta
Grossa, Estado do Parana com os seguintes atributos quimicos: pH (CaCl2) = 4,2,
MOS = 38,1 g kg™, P =7,1 mg kg™' (Mehlich 1), K* = 0,3 cmolc kg-!, Ca?* = 2,8 cmolc
kg, Mg?* = 1,2 cmolc kg™', AI®* = 0,9 cmolc kg™!, H+Al = 8,3 cmolc kg', CTC = 12.7
cmolc kg, S-S04% = 4.0 mg kg™!, B=0,3 mg kg!, Cu = 1,4 mg kg, Fe = 221,6 mg
kg™, Mn = 29,2 mg kg, Zn = 1,1 mg kg™, areia = 38 g kg! e argila = 510 g kg
(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™'), e trés cultivares de soja
(BRS 523, BRS 774RR, BRS 1003 IPRO), com seis repeticoes.

Adubacgéo e plantio

Trinta dias antes do plantio foi aplicado o equivalente a 5,0 Mg ha-! de calcario
dolomitico (MgO > 12%, PRNT 95%). Exceto N, que foi suprido pela inoculagéo das
sementes com um coquetel de Bradyrhyzobium elkanii + B. japonicum e as doses de
B dentro de cada experimento, as adubag¢des com fésforo (P), potassio (K), enxofre
(S), cobalto (Co), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), molibdénio (Mo), niquel (Ni)
e zinco (Zn) foram feitas de acordo com Moreira et al. (2011) adaptadas de Allen et al.
(1976) para experimentos conduzidos em condicdes de casa de vegetagao [150 mg
kg de P-fosfato monoaménio (MAP), 1,5 mg kg’ de Cu (CuS0O4-7H20), 0,1 mg kg
de molibdénio - Mo (Na2Mo4-2H20), 2,5 mg kg-! de Fe (FeS04:2H20), 0,01 mg kg™’ de
cobalto - Co (CoCl2), 0,01 mg kg™' de niquel - Ni (NiSO4-6H20), 5,0 mg kg' de Mn
(MnS04-3H20) e 5,0 mg kg™ de Zn (ZnSO4-7H20)]. Nos estadios V2 e V4 foram feitas
as adubacgbes de cobertura parceladas duas vezes com 50 mg kg' de K (K2SOa4),
totalizando 100 mg kg! no ciclo.

Os vasos foram irrigados diariamente com agua deionizada para manter o solo
proximo de 70% do volume total de poros (VTP) e semeadas dez sementes das
determinadas cultivares em cada vaso, e ap6s o desbaste foram deixadas quatro
plantas uniformes por vaso de barro de cinco litros de capacidade. A adubacao de B

foi feita via solo em outubro de 2023, juntamente com o plantio.



7

Colheita e analises 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 produgéo de
graos (PG), o numero de vagens por vaso (NVV), o numero de graos por vagem
(NGV), a relacdo NGV/NVV e o volume de raizes. Amostras foram coletadas para
determinacao do peso de 100 sementes e, posteriormente, submetidas aos testes de
qualidade fisiologica de sementes de soja de acordo com BRASIL (2009).

O teste de germinacéo foi realizado de acordo com as regras para analise de
sementes (BRASIL, 2009). Para o percentual médio de germinacgao, os valores de
plantulas normais das quatro subamostras utilizadas foram somados e dividido por
dois.

Para o teste de comprimento de plantulas da parte area (CPA) e sistema
radicular (CR), foram utilizadas cinco repeticdes com 20 sementes cada arranjadas
de forma orientada com a micrépila voltada para a parte inferior do papel, direcionando
assim, seu crescimento retilineo. Apds os trés dias, as plantulas 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 solubilizagdo da lignina e na determinagédo dos valores de absorbancia
em 280 nm, sendo o resultado expresso em porcentagem.

A extracido e determinagdo dos mondmeros de lignina foram realizados pelo
método de oxidagdo por nitrobenzeno, empregado de acordo com Scalbert et al.
(1986), com modificagdes. A parede celular isenta de proteinas (50 mg) foi colocada
em cacapas de inox de tampa com rosca, contendo 0,9 mL de NaOH 2 M e 100 uL de
nitrobenzeno. As amostras foram levadas para uma estufa aquecida a 170°C por 150
minutos, com agitagdo na metade do tempo de reagdo. Apds oxidagao, as amostras
foram resfriadas, lavadas duas vezes com agua destilada/deionizada (2 mL por
lavagem) e a solugao vertida no funil de separagéo. Em seguida, as amostras foram
lavadas novamente com cloroférmio. Duas lavagens com cloroférmio (5 mL por
lavagem), acidificada com 350 pL de HCI 5 M e extraida duas vezes com cloroférmio
(5 mL por extragdo). Os extratos organicos foram secos e ressuspendidos em 1 mL

de metanol. Todas as amostras foram filtradas em filtro de 0,45 ym e analisadas por
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cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC). A fase moével utilizada foi
metanol/acido acético 4% em agua (20/80, v/v), com fluxo de 1,2 mL min-' para analise
isocratica de 20 minutos. As quantificagdes dos mondmeros p-hidroxifenil (H), guaiacil
(G) e siringil (S) foram realizadas a 290 nm utilizando os padrbes correspondentes.
Os resultados foram expressos como ug do mondémero por mg"' de tegumento e

vagem.

Analise estatistica

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade dos residuos de
Shapiro-Wilk e de homogeneidade de variancia (teste de Bartlett). Foi utilizado a
analise de variancia (ANOVA), teste F e de acordo com cada variavel os tratamentos
significativos pela ANOVA foram comparados pelo teste de Tukey (p < 0,05) para
comparagao de cultivares e regresséo para as doses de B dentro de cada cultivar e
na média das cultivares. Adicionalmente, a associagcdo entre as variaveis foi
quantificada pelo coeficiente de correlagao linear de Pearson. Todos os testes foram
realizados ao nivel de significancia de 5% e as analises estatisticas foram efetuadas

utilizando o software R Studio versao 4.4.2 (R Development Core Team, 2024).

Resultados e Discussao

Devido a toxidez causada pela dose de 16,0 mg kg™! de B nas trés cultivares,
as plantas nao se desenvolveram corretamente, diminuindo seu porte, a quantidade
de vagens e consequentemente a producéo de graos, o que impossibilitou as analises
de sementes para essa dose.

Na tabela 1 sdo apresentados os resultados de germinagao, comprimento total
(CT), do hipocdtilo (CH) e das raizes (CR) das plantulas de soja. A porcentagem de
germinacgao nao sofreu influenciada pelas cultivares, doses de B e interacao cultivares
e doses, enquanto o CH e o CR apresentaram interagéo significativa.

O comprimento das plantas € um parametro que pode ser utilizado para
estimar o vigor do lote de sementes, ja que sementes de alto vigor originam plantulas
com elevadas taxas de crescimento, capacidade de transformagao, maior suprimento
de reservas dos tecidos de armazenamento e elevada incorporagao destes pelo eixo
embrionario (DAN et al., 1987). De acordo com as cultivares utilizadas, a BRS 774 RR
se destacou por possuir maior dimensao, chegando a 4,91 cm com 2,21 cm de

hipocotilo e 2,70 cm de raiz (Tabela 1), o que leva a uma maior capacidade na extragao
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de agua e nutrientes necessarios 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 diferenca significativa entre as doses de
B utilizadas onde, independente da cultivar, a dose de 8 mg kg-'! foi a que causou
melhor resposta em relagdo a esse parametro, caracterizam o papel do B no
elongamento e divisdo celular, onde sua deficiéncia 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 concentragdes crescentes de B e
concluiram que todos os cultivares responderam, de maneira semelhante, as doses,
observando maximo crescimento em altura entre 0,05 e 0,2 mg L-! de B na solugao.

Tanto no tegumento quanto na vagem, nas trés cultivares avaliadas, as
melhores médias para o teor de lignina, foram observadas com a aplicagcao de 2,0 e
4,0 mg kg de B. Em relagéo as microgramas de lignina por grama de parede celular,
a cultivar BRS 523 se destaca com 4,76 mgg' e 12,1 mg g', seguida da BRS 1003
IPRO com 4,32 mgg’'e 11,97 mgg' e da BRS 774 RR com 4,19 mg g'e 11,52 mg
g, no tegumento e na vagem, respectivamente (Grafico 1).

Madureira (2021) obteve resultados onde as cultivares com menor problema de
deterioragdo 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 tolerancia a deterioragao por umidade, resultando em um maior
numero de plantulas normais no teste de germinagdo, mais vigorosas e uma menor
porcentagem de dano por umidade.

A lignina é composta principalmente por trés monémeros: p-hidroxifenil (H),
guaiacil (G) e siringil (S) (MARCHIOSI et al., 2020), sendo sua composigao variavel
entre diferentes tecidos e variedades de plantas, influenciando sua resisténcia a danos
mecanicos. Além de H, G, S, a lignina também pode apresentar, em sua estrutura,
compostos fendlicos provenientes da via fenilpropanoide, como, compostos fendlicos
derivados da biossintese simplificada de monoésteres de lignina, monoésteres de
lignina, ésteres de acido ferulico, hidroxiestilbeno, trioctila, flavonoides, e amidas
hidroxicinamicas (DEL RIiO et al., 2020). Por isso, mensurar sua composicao,
quantificando seus mondmeros, € de total importancia para compreender seu papel

na protecdo da semente.
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Nesse estudo, a fim de constatar influéncias do micronutriente B sobre a
composi¢ao monomérica da lignina, realizamos a quantificagdo dos monémeros para
as doses 0 e 8 mg kg de B (Gréfico 2). A diferenga relatada entre as concentragdes
teve maior atuagdo na cultivar BRS 523, onde o aumento da dose de B resultou em
uma diminuicdo no teor de G, aumentando a relacdo S/G, principalmente no
tegumento. Para a BRS 774 RR houve o aumento na relagado S/G para os teores na
vagem, e na cultivar IPRO para os teores no tegumento.

Alguns trabalhos, apesar de ndo estarem relacionados com o tegumento das
sementes de soja, mostram a importancia das relagées S/G. De acordo com Yoo et
al. (2020), as unidade S e G se ligam covalentemente através de ligacbes carbono-
carbono 3-8, 5-5 e -5, formando a espinha dorsal dos polimeros. A lignina rica em G
é formada de ligagdes -5 e 5-5/4-O-3, com maior grau de condensagao estendendo
a estruturas mais ramificadas, e a rica em S é composta principalmente de ligagdes
B-O-4, com menor grau de condensagao 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 relagdo S/G (0,43 ug.mg '), ou seja, teores de S mais altos,
resultando em uma lignina facilmente clivada devido a um menor grau de
polimerizagao e, portanto, maior linearidade estrutural da lignina com menos
reticulacdo (MENINO, et al., 2023), causando uma maior suscetibilidade de suas
sementes a danos adversos.

Mesmo com esse aumento na relacdo S/G com a aplicagao de B, a cultivar
BRS 523 possui sementes que apresentam maior resisténcia quando comparada com
aBRS 774 RR e a BRS 1003 IPRO, que obtiveram uma média de 0,55 ug.mg -'e 0,50
ug.mg ', respectivamente, na dose de 8 mg kg'. Para as cultivares transgénicas,
nota-se a influéncia 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 diferenga na composigdo monomeérica da lignina,
de sementes de soja, entre a cultivar Doko (resistente a danos mecanicos) e Savana
(suscetivel a danos mecénicos), onde os teores de G e S foram inversos. A cultivar
resistente apresentou baixa relagao S/G (maior teor de G e menor S) e a susceptivel

alta relagéo S/G (menor teor de G e maior S).
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Conclusoes

A qualidade fisiolégica de sementes, € sem duvidas, um dos mais importantes
aspectos a serem considerados visando a conducio de lavouras tecnicamente bem
instaladas e com elevado potencial produtivo, tendo a nutricdo vegetal como um
grande aliado. As doses de B nao influenciaram o percentual de germinagdo das
sementes nas 3 cultivares avaliadas. A cultivar BRS 774 RR apresentou o maior
comprimento de plantulas com 4,91 cm. Em relagéo a lignina, a BRS 523 se destaca
com teores de 4,76 e 12,1 mg g*' no tegumento e na vagem, respectivamente, sendo
nas doses 2,0 e 4,0 mg kg' de B as maiores concentragdes dessa variavel,
independente da cultivar. Doses maiores de B influenciaram negativamente a relagao
S/G da cultivar BRS 523, aumentando também a relagdo 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 relacdo S/G menor, ou seja, maior resisténcia a danos adversos. A quantificacdo
dos monémeros da lignina ainda € uma area 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 germinagdo, comprimento total (CT), do hipocétilo (CH) e das raizes (CR) de plantulas de trés cultivares de

soja em reposta a doses de B.

Doses de B Germinagao Comprimento Comprimentodo  Comprimento de raiz
(mg kg™) (%) total hipocétilo (cm)
(cm) (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
MEDIA 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
MEDIA 98,0 A 491A 221A 270 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
MEDIA 98,0 A 3,65C 1,76 C 1,90C
Teste F
Cultivar (A) 0,51NS 67,053* 50,528* 61,618
Dose (B) 1,2NS 27,628* 24,667* 23,240*
AXB 0,72NS 2,531* 2,949 1,844NS
CV (%) 10,41 9,16 7,96 11,69

* e NS significativo e nao significativo a 5% de probabilidade. CV, coeficiente de variacao.
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Grafico 4. Correlagao hipocatilo, raiz e comprimento total das plantulas das cultivares
BRS 523, BRS 774 RR e BRS 1003 IPRO de acordo com doses de B.
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