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EXIGENCIA A BORO EM CULTIVARES DE SOJA®

A. M. C. FURLANI® R.T. TANAKA®), M. TARALLO®,
M. F. VERDIAL® & H. A. A. MASCARENHAS®)

RESUMO

O conhecimento quanto a exigéncia a boro de gendétipos da soja pode ser
relevante para: recomendagdes de corretivos e fertilizantes, recomendacéo de
cultivares e programas de melhoramento. O objetivo deste trabalho foi estudar
a resposta de cultivares de soja a adicao de doses de boro em solucdo nutritiva.
O experimento foi realizado em casa de vegetacado do Instituto Agronémico de
Campinas - IAC, Campinas (SP). Foram estudados quatro cultivares de soja (IAC-
1, IAC-8, IAC-15 e IAC-17) e cinco doses de boro (0,0; 0,05; 0,20; 0,80 e 2,00 mg L
de B), utilizando-se delineamento em blocos ao acaso, em esquema fatorial com
cinco repetic¢des. As plantas foram avaliadas quanto aos sintomas de deficiéncia
a toxidez, producao de matéria seca, altura das plantas, teores criticos de B nas
folhas, B absorvido pela planta e teores de P, K, Ca e Mg. As plantas foram colhidas
no inicio do florescimento para determinagdo da massa da matéria seca e teores
de nutrientes. Os teores limites de B nas folhas para a deficiéncia variaram de
25 a 30 mg kg1, mostrando diferencgas entre os cultivares nesta susceptibilidade.
O sintoma inicial de toxidez foi observado a partir da dose de 0,8 mg L1 de B na
solugéo, cujo teor correspondente nas folhas foi de 83 mg kg! de B (média dos
cultivares), enquanto o acumulo maximo de matéria seca total ocorreu para
concentracdes na solucdo estimadas entre 0,1 e 0,2 mg L1. A severidade dos
sintomas visuais variou entre cultivares dentro do mesmo tratamento, indicando
diferentes tolerancias ao excesso do nutriente. Assim, quanto aos sintomas de
deficiéncia e de toxidez, o cv. IAC-1 foi 0 mais susceptivel a deficiéncia e a toxidez
de B, e o cv. IAC-17 foi, aparentemente, o mais tolerante ao excesso de B. Os cvs.
IAC-8 e 0 IAC-15 acumularam as maiores quantidades de B, mesmo nos
tratamentos com baixa concentracédo de B na solucéo. Os teores de P, K, Ca e Mg
nas folhas néo variaram significativamente entre os tratamentos que receberam
boro (0,05 a 2,0 mg L1), com excecdo das plantas com deficiéncia severa.

Termos de indexacédo: Glycine max (L.) Merrill, micronutriente, solu¢do nutritiva,
selecao de cultivares.
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SUMMARY: BORON REQUIREMENT IN SOYBEAN CULTIVARS

The evaluation and classification of soybean cultivars, based on their tolerance to
deficient or excessive boron levels, may be relevant when recommending fertilizers and
amendments, and for plant breeding programs. This research aimed to study the response
of four soybean cultivars to doses of B added to the nutrient solutions. The experiment
was carried out under greenhouse conditions, at the experimental station of Instituto
Agrondmico, Campinas, S&o Paulo, Brazil in 1998. The soybean cultivars IAC-1, IAC-8,
IAC-15 e IAC-17 were grown in five B concentrations in a nutrient solution (0.0; 0.05; 0.2;
0.8 and 2.0 mg L1 of B), in order to get a wide range of plant response, from deficiency to
toxicity. The experiment was arranged in a randomized complete block design, in a factorial
with five replications. The plants were evaluated for visual symptoms of deficiency and
toxicity, top and root dry matter production, plant height, leaf B critical concentrations for
deficiency or toxicity, B contents in plant parts (top/root ratios), and leaf P, K, Ca and Mg
concentrations. Plants were harvested at early flowering and separated in leaves, stems
and roots for dry matter and nutrient determinations. The critical concentration in the
leaves for deficiency symptoms varied from 25 to 30 mg kg, and different susceptibilities
among cultivars for B deficiency were observed. Visual symptoms of toxicity started at
levels of 0.8 mg L1, which were related to an average leaf B concentration of 83 mg kg1.
Maximum total dry matter yields were obtained for concentrations in the nutrient solution
estimated between 0.1 and 0.2 mg L-1. The severity of visual symptoms varied among
cultivars within the same treatment, indicating different tolerances to B excess. In relation
to the visual symptoms, cv. IAC-1 was the most susceptible to B deficiency and B toxicity;
cv. IAC-17 was, apparently, the most tolerant to B toxicity. Cultivars IAC-8 and IAC-15
were more efficient in the uptake and accumulation of B, even under low B concentrations
in solution. The cultivars presented similar B transport ability from roots to tops evaluated
by the top/root ratios of B content, except for the cv. IAC-17. Leaf nutrient (P, K, Ca and
Mg) concentrations did not vary significantly with the increasing B concentrations in the
solution (0.05 to 2.0 mg L1), except for the severely deficient plants.

Index terms: Glycine max (L.) Merrill, micronutrient, nutrient solution, plant selection.

INTRODUCAO

Deficiéncias de boro (B) sdo muito comuns na
agricultura brasileira; no entanto, existem lacunas
no conhecimento sobre as diferencas entre espécies
e cultivares quanto as exigéncias daquele nutriente,
principalmente em cultivo de soja. Em lavoura de
soja sob alta dose de calagem, Mascarenhas et al.
(1988) observaram sintomas de deficiéncia de B.
Galrédo (1990) verificou aumento significativo no
rendimento de soja pela adi¢éo de B, principalmente
em solos do cerrado brasileiro corrigidos em acidez.
A interacdo de nutrientes pode provocar deficiéncia
ou toxidez e, no caso do B, a relagdo B/Ca ¢
particularmente importante, e a manifestacao da
deficiéncia vai depender das condicbes especificas
de clima, solo e da espécie ou cultivar (Bataglia, 1988;
Dechen, 1988; Gupta, 1993).

O boro é importante na divisao e elongagéo
celular, na germinacéo do pélen, elongag¢ao do tubo
polinico e fecundacéo, garantindo a formacao do fruto
ou semente, sendo fator determinante da producao.
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A reserva de B nas sementes também é extremamente
importante, pois sementes deficientes tém baixo
poder germinativo (Rerkasem et al., 1997) e, além
disso, irdo gerar plantulas anormais (Marschner,
1995; Rerkasem et al., 1997).

Resposta diferencial de espécies e cultivares a
deficiéncia de B foram apresentados por EI Bassam
(1998), Gupta (1993), Rerkasem & Jamjod (1997) e
Brown & Shelp (1997) para diversas culturas, bem
como sobre a fisiologia relacionada com a resposta
das plantas a baixa concentracao de B (Dell &
Huang, 1997). Também a tolerancia diferencial de
espécies e cultivares ao excesso de B tem sido
reportada em trabalhos de revisédo (Dechen, 1988;
Gupta, 1993; Dechen et al., 1999; Furlani & Castro,
1999). Algumas espécies sensiveis apresentam
sintomas com teores de B na agua de irrigacdo de
apenas 1,0 mg L1, enquanto outras, mais tolerantes,
suportam concentracdes de até 10 mg L1 de B
(Furlani & Castro, 1999). Trabalhando com cultura
de tecidos de plantas de soja, Graham et al. (1993)
observaram diferencas significativas entre oito
cultivares para crescimento de calos, evidenciando
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variagOes genotipicas quanto a exigéncia a B no meio
nutritivo do substrato do ensaio.

Rerkasem et al. (1997) estudaram a resposta de
19 cultivares de soja num solo da Tailandia deficiente
em B e, nesta condi¢do, observaram queda na
produtividade da ordem de 30 a 60%, quando
comparada ao tratamento com adubag&o com boro.
Os autores observaram que a incidéncia do sintoma
de sementes ocas, “hollow heart”, devido a deficiéncia
de B, variou entre os cultivares. A aplicacédo de B
diminuiu ou eliminou o sintoma.

O conhecimento do comportamento dos cultivares
e linhagens de soja quanto a tolerancia, a falta ou
ao excesso de B, pode revestir-se de importancia na
recomendacdo de cultivares e nos programas de
melhoramento genético.

Os objetivos deste trabalho foram estudar as
diferencas entre cultivares de soja quanto a absorcéo
e utilizagdo de B em solugdo nutritiva, determinar
o0s teores criticos nas folhas para a deficiéncia e
toxidez e as possiveis interagcfes com outros
nutrientes, principalmente o Ca.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado em vasos que continham
solucdo nutritiva em casa de vegetacgédo localizada
no Nucleo Experimental de Campinas do Instituto
Agrondmico. Foi utilizado o delineamento em blocos
ao acaso, seguindo o esquema fatorial 4 x 5 (quatro
cultivares de soja e cinco doses de B), com cinco

repetic¢des. Os cultivares de soja, IAC-1, IAC-8, IAC-
15 e IAC-17 foram avaliados pela importancia
econdmica atual e no passado. As doses de B testadas
foram de: 0,00; 0,05; 0,20; 0,80; 2,00 mg L! na
solucdo, em amplitudes que induzissem desde a
deficiéncia até a toxidez nas plantas. A unidade
experimental consistiu de vaso plastico com 2,7 L
de solucéo nutritiva com trés plantas por vaso.

As sementes foram postas a germinar em papel
apropriado, em camara sob umidade e temperatura
controladas. Passados sete dias, as plantulas foram
transplantadas para os vasos que continham as
solucgdes nutritivas. As doses e as fontes de nutrientes
utilizadas no preparo das solucgdes-estoque foram
baseadas em Furlani & Furlani (1988) (Quadro 1).
A soluc¢do nutritiva comum a todos os tratamentos
teve a seguinte composicdo (em mg L1): Ca 151; K
150,4; Mg 18,9; N 158 (N-NO3 138,0 + N-NH, 20,0);
S 56,2;Cl 32,5; P 8,0; Fe 3,7; Mn 0,5;Zn 0,15; Cu 0,04
e Mo 0,08. Esta solugao, depois de distribuida nos
vasos, foi acrescida dos tratamentos com B
(Quadro 1).

A solucao nutritiva foi mantida sob arejamento e
volume de 2,7 L com &gua desionizada. O pH inicial
foi ajustado para 5,2 utilizando solugdes de HCI ou
NaOH 0,1 mol L' e monitorado durante o
crescimento das plantas. A solucdo nutritiva foi
substituida apds 27 dias da data do transplante
(quando 2/3 dos nutrientes ja haviam sido
consumidos), mantendo-se a mesma composicao e
pH.

A temperatura e a umidade relativa diurna e
noturna foram registradas por um termoigrografo,

Quadro 1. Composicao das solugdes-estoque, utilizadas no preparo da solucéo nutritiva

Solucao-estoque
(sais componentes)

Concentracéao da
solucédo-estoque

Proporcao de estoque
para a solucgao nutritiva

g L1 (sal) mL Lt
Ca(NO3)2.4H20 270,0 3,30
NH4NO3 33,8
KCI 18,6
K2S0a4 44,0 3,60
KNO3 24,6
MgS04.7H20 136,9 1,40
FeS04.7H20 9,16 2,00
HEDTA 8,68
MnCl..4H20 2,34 1,00
ZnS04.7H0 0,88
Na2Mo004.2H20 0,26
CuS04.5H20 0,20
KH2PO4 35,1 1,00
H3BO3 0,1578 a 6,3128 5 mL
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durante todo o periodo do experimento. As médias e
o0 desvio-padrao das médias para as temperaturas,
maximas e minimas, foram, respectivamente, de:
33,6 £ 0,7°Ce 19,2 +£ 0,2°C. Paraa umidade relativa
do ar, as médias noturnas e diurnas foram de
70,7 £2,9%e 27,3 = 1,7%, respectivamente.

Para avaliar os efeitos dos tratamentos, foram
determinados: (a) altura das plantas; (b) producéo
de matéria seca de raizes, hastes e folhas; (c) teores
de B, P, Ca, K e Mg nas raizes, hastes e folhas. Aos
sintomas visuais de deficiéncia ou de toxidez foram
atribuidas notas de zero para nenhum sintoma, a
cinco para sintoma severo. As notas foram dadas
por duas pessoas, totalizando 10 observacdes por
repeticdo (para cada cultivar e concentracéo de B).

As variaveis de crescimento (altura e producéo
de matéria seca) foram determinadas no inicio do
florescimento, correspondendo a R, da escala de Fehr
& Caviness (1977). Assim, as colheitas das plantas
foram realizadas apés 41, 46, 49 e 55 dias do
transplantio, respectivamente, para os cvs. IAC-1,
IAC-17, IAC-15 e IAC-8. As plantas foram lavadas
em agua destilada e desionizada e colocadas em
estufa de circulacdo forcada de ar a 70°C até obter-
se massa constante. O material seco foi pesado,
moido, submetido a digestao por via seca e analisado
guanto aos teores de B, P, Ca, K e Mg. A determinacao
do B foi feita pelo método da azometina-H, por
espectrofotometria; a do K, por fotometria de chama,
e a dos demais nutrientes, por espectrometria de
plasma, de acordo com os métodos em rotina no
Laboratorio de Analise de Planta do IAC. Os dados
foram submetidos & andlise da variancia e a
regressao polinomial.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve diferencas entre os cultivares quanto a
manifestacéo de sintomas de deficiéncia e de toxidez
em resposta as doses de B na solucao (Figural e
Quadro 2). No tratamento sem B na solucao
(testemunha), as plantas exibiram sintomas visuais
severos de deficiéncia, que se caracterizaram por
encurtamento dos internddios, formacao de roseta
apical, folhas novas de tamanho reduzido,
encurvadas, deformadas e espessas; raizes pretas e
grossas. Nas concentrag¢fes mais altas de B, os
sintomas de toxidez apareceram nas folhas mais
velhas caracterizadas por: clorose, pintas
avermelhadas a pretas, com um aspecto enferrujado
e, posteriormente, até necrose. Todos os cultivares
mostraram sintomas severos de deficiéncia de B na
auséncia do nutriente na solucéo; entretanto, o cv.
IAC-1, por apresenta-los até a concentragdo de
0,2 mg L1, pode ser considerado o mais sensivel. Por
outro lado, o cv. IAC-17 destacou-se como 0 mais
tolerante a altas doses de B na solucdo, pois
apresentou a menor nota de sintoma visual de
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toxidez na concentracgéo de 0,8 mg L1, tratamento
que permitiu discriminar os cultivares.

A figura 2a ilustra o crescimento em altura das
plantas dos quatro cultivares de acordo com as
concentracgoes crescentes de B (as equagdes de ajuste
encontram-se no quadro 3). Verificou-se que as
plantas dos cvs. IAC-1, IAC-15 e IAC-17 alcancaram
praticamente a mesma altura e foram superadas
significativamente pelas plantas do cv. IAC-8, 0 que
pode ser atribuido as diferencas nas caracteristicas
genéticas. Por outro lado, todos os cultivares
responderam, de maneira semelhante, as doses de
B, observando-se maximo crescimento em altura
entre 0,05 e 0,2 mg L"* de B na solugéo.

A resposta dos cultivares de soja em producéo de
matéria seca (MS) total, dependendo das
concentracdes de B em solucdo, encontra-se na
figura 2b (equagdes de ajuste no quadro 3). Ao
contrario do que foi observado para a altura das
plantas, houve melhor discriminacgéo entre os
cultivares avaliados quanto ao acimulo de MS total.
Exceto na auséncia de B em solugéo, nos demais
tratamentos, houve a seguinte ordem decrescente
de cultivares na capacidade produtiva de MS total
das plantas: IAC-8 > IAC-15> IAC-17 > IAC-1. Como
aconteceu para a altura das plantas, também a

Figura 1. Sintomas observados de deficiéncia
(acima) e toxidez (abaixo) de B em folhas de
soja, respectivamente, nos tratamentos com 0,0
e 2,0 mg L* de B na solugdo nutritiva.
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Quadro 2. Notas de 0 a 5 atribuidas aos sintomas
observados de deficiéncia e de toxidez de B em
folhas das plantas de cultivares de soja, em
solucéo nutritiva com cinco doses de B

Doses de B (mg L1)

Cultivar
0 0,05 0,2 0.8 2
Sintoma de deficiéncia®
IAC-1 4,8 2 0,4 0 0
IAC-8 4,4 0 0 0 0
IAC-15 5 0 0 0 0
IAC-17 5 0 0 0 0
Sintoma de toxidez(®

IAC-1 0 0 0 2 5
1AC-8 0 0 0 1,6 5
IAC-15 0 0 0 1,4 5
IAC-17 0 0 0 0,6 5

() Notas atribuidas as plantas: zero (0) = sem sintoma;
(5) = sintoma severo (médias de 10 observagdes).

producédo méaxima de matéria seca total ocorreu para
as concentractes entre 0,1 e 0,2 mg L1 de B, para os
cvs. IAC-8, IAC-15 e IAC-17. A excecéo foi o cv. IAC-1,
que exigiu dose maior de aproximadamente
0,7 mg Lt de B, provavelmente por conter menor
teor de B nas sementes. Rahman et al. (1999)
verificaram que, nas concentragdes entre 0 e 2 mg L1
de B, a de 0,4 mg L1 foi a mais benéfica para todos
os caracteres avaliados, inclusive formacéo de
nédulos. Rerkasem et al. (1997) observaram
variagOes nos teores de B nas sementes de soja de
diversos cultivares e que aquelas com baixo teor, ao
emergir, poderiam transformar-se em plantulas
normais, desde que elas fossem supridas com o
nutriente em questéo.

A relacdo entre a matéria seca total das plantas
e o teor de B nas folhas para os quatro cultivares
encontram-se na figura 2c. Os cultivares IAC-8, IAC-
15 e IAC-17 produziram o maximo de matéria seca,
quando as folhas de suas plantas alcancaram os
teores de B entre 25 e 30 mg kgl. Teores abaixo
destes valores foram bastante limitantes ao
crescimento das plantas.

Tomando, como exemplo, o cv. IAC-8, do teor de
10 para 30 mg kgt de B nas folhas, houve um
acréscimo de aproximadamente 5,3 vezes no
acumulo total de matéria seca. Este crescimento esté
caracterizado pela reta quase perpendicular ao eixo
da variavel independente. Desta forma, pode-se
inferir que o nivel critico de B nas folhas de soja do
presente ensaio esteve entre 25 e 30 mg kg de
matéria seca. Também em condic¢des de solugdo
nutritiva, Rahman et al. (1999) estimaram o teor de
46 mg kg1 de B como critico para a deficiéncia de B

12

° (@)
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5 s .
< ¥ +
[
E 60 ¢
Z 4
2 #IAC-1 ® [AC-8 mIAC-15 A IAC-17
Ou T t U T 1

(b)
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40 1
35 1
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MATERIA SECA TOTAL, g
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0 1.000 2.000 3.000 4.000

B TOTAL ABSORVIDO, g

Figura 2. Resposta de cultivares de soja a boro: (a)
Altura das plantas conforme a concentracdo de
B na solucao nutritiva; (b) producdo de matéria
seca total conforme a concentracdo de B na
solucao nutritiva; (c) relacédo entre producéo de
matéria seca total e teores de B nas folhas; (d)
relacdo entre matéria seca total e contetdo total

de B nas plantas.
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para as plantas de soja cv. Tachinagaha. Das folhas
do cv. IAC-8 de uma lavoura, Mascarenhas et al.
(1988) observaram teores de B da ordem de
10 mg kg! para plantas deficientes e de 19 mg kg
para plantas aparentemente normais, valor este
muito préximo daquele observado por Datta et al.
(1994) de 21,5 mg kg1, considerado critico. Mills &
Benton-Jones Jr. (1996) estimaram a faixa de 20 a
55 mg kg de B como adequada para as folhas de
soja (32 e 42 folha a partir do pice, coletadas na época
recomendada para plantas no campo).

Os dados do cv. IAC-1 do presente trabalho
fugiram desta regra, visto que a exigéncia para o
méaximo acumulo de matéria seca foi muito maior,
ao redor de 0,7 mg L1 de B na solugédo, o que
correspondeu a um teor de cercade 77 mg kgl de B
na matéria seca das folhas.

A figura 2d ilustra os ajustes obtidos entre os
dados da quantidade total de MS dos quatro
cultivares e os valores da quantidade total de B
absorvido (equagbes de ajuste no quadro 3). As
derivadas das equacgdes mostraram o0s seguintes
pontos de méaximo com 0s seus respectivos valores
da variavel independente de cada cultivar: IAC-1:
17,96 g de MS e 1.023 mg de B; IAC-8: 43,47 g de
MS e 1.759 mg de B; IAC-15: 32,39 g de MS e
1.713 mgde B; IAC-17: 26,70 g de MS e 1.620 mg de
B. Portanto, a exigéncia de teor de B na planta variou
do menor para o maior em até 50%, conforme o
gendtipo estudado.

Relacionando o maximo acumulo de matéria seca
total com o B total absorvido, obtém-se o teor médio
de B na planta inteira para cada cultivar. Assim, os
valores calculados foram de: 57, 40, 53 e 61 mg kg
de B, respectivamente, para os cvs. IAC-1, IAC-8,
IAC-15 e IAC-17. O cv. IAC-8, que produziu a maior
gquantidade de matéria seca, teve a menor
concentracdo de B na planta inteira, provavelmente
por um efeito de diluigdo.

A anélise de regresséo revelou relacdo linear e
positiva entre os teores de B nas folhas e as
concentracdes de B na solucéo nutritiva (Figura 3a
e Quadro 3). Os cultivares IAC-8 e IAC-15
apresentaram menores teores de B nas folhas, o que
pode ser atribuido ao efeito de dilui¢ao causado pelo
maior desenvolvimento das plantas. Substituindo na
equacdo linear obtida para essa relagdo o valor médio
estimado da concentracdo de B (0,15 mg L1), que
proporcionou os maiores acimulos de matéria seca
total, obtiveram-se os seguintes teores de B (em
mg kg1l) na matéria seca das folhas: 29, 24, 30 e 28,
para os cultivares IAC-1, IAC-8, IAC-15 e IAC-17,
respectivamente.

Os dados do quadro 2 revelam que o inicio da
toxidez para todos os cultivares ocorreu para o
tratamento de 0,8 mg L1 de B na solucdo. O teor
médio de B nas folhas estimado pelas equacdes de
regressdo linear (Figura 3a, Quadro 3) e
correspondente a concentragéo de 0,8 mg L1 de B
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na solucéo foi de 83 mg kg1. Este teor estimado pode
ser considerado muito proximo do limite critico para
a ocorréncia de sintomas de toxidez. Isto significa
que, embora ndo tenham sido observados efeitos
negativos na altura e na produc¢do de matéria seca
das plantas para este teor de B nas folhas, o efeito
toxico ja se manifestava nos tecidos das folhas em
diferentes graus entre os cultivares, o que poderia
vir a afetar a producao de gréos. Individualmente,
estimou-se que os cultivares IAC-1, IAC-8, IAC-15e
IAC-17 apresentaram sintomas de toxidez para
teores de B nas folhas ligeiramente inferiores a 86,
74,87 e 83 mg kg! de B, respectivamente.

Com base nestas consideracdes, pode-se estimar
que, a partir de teores entre 74 e 87 (média de 83)
mg kg1 de B na matéria seca de folhas, podem surgir
sintomas de toxidez nas plantas de soja, dependendo
do cultivar. Rahman et al. (1999), trabalhando com
solucdo nutritiva, estimaram o teor de 114 mg kg
de B como critico de toxidez para as plantas de soja
do cultivar Tachinagaha, aparentemente mais
tolerante que os cultivares utilizados neste trabalho.
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Figura 3. (a) Teor de B na matéria seca das folhas e
(b) conteludo total de B nas plantas (parte
aérea + raizes) conforme a concentragdo de B
na solugéo nutritiva.
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Quadro 3. Equacg0es de regressao entre algumas variaveis dependentes e a variavel independente

Cultivar Equacéo R?
Altura de plantas (cm) em func¢éo de doses de B na solucdo, mg L-t
IAC-1 Y1 = 63,04205 - 0,03273 (1/X) 0,94**
IAC-8 Y2 =107,0727 - 0,07282 (1/X) 0,98**
IAC-15 Y3 =71,72286 - 0,03099 (1/X) 0,95**
IAC-17 Ys=69,55675 - 0,03855 (1/X) 0,99**
Matéria seca total (g vasol) em funcado de doses de B na solucdo, mg L?
IAC-1 Y1 =5,265283-18,09959 X + 31,68143 (X)/? 0,91*
IAC-8 Y2 = 37,88038 - 0,02932 (1/X) 0,96**
IAC-15 Y3 = 28,947482 - 0,01455 (1/X) 0,97**
IAC-17 Y4 =22,95651 - 0,01897 (1/X) 0,99**
Matéria seca total (g vaso-l) em funcado do boro total absorvido, mg vaso-!
IAC-1 Y1 =-8,90637 - 0,02631 X + 1,683191 (X)1/2 0,99**
IAC-8 Y2 =-16,7689 - 0,03442- 0,03442 X + 2,8798 (X)/2 0,95*
IAC-15 Y3 =-9,85714 -0,02466 X + 2,04144 (X)/2 0,92*
IAC-17 Ya = 8,64506 - 0,02182 X +1,756481 (X)/2 0,96*
Teores de B na folha (mg kgt) em func¢do de doses de B na solugédo, mg Lt
IAC-1 Y =16,1 + 87,82 X 0,99**
IAC-8 Y =12,7 + 76,74 X 0,99**
IAC-15 Y =17,0 + 88,11 X 0,99**
IAC-17 Y = 14,8 + 84,99 X 0,99**
Conteudo total de B na planta (mg vaso) em funcéo de doses de B na solugdo, mg L1

IAC-1 Y =270 + 852 X 0,97**
IAC-8 Y =438 + 1503 X 0,97**
IAC-15 Y =451 + 1351 X 0,98**
IAC-17 Y =283 + 1338 X 0,98**

A partir dos teores de B estimados para a maxima
producdo de matéria seca e para o aparecimento de
sintomas de toxidez, é possivel sugerir que as faixas
adequadas de teores de B nas folhas para estes
cultivares estédo entre 29 e 86 mg kg1 parao IAC-1;
24 e 74 mg kg1, parao IAC-8; 30 e 87 mg kg1, para
0 IAC-15; e 28 e 83 mg kg, para o IAC-17.

O conteudo total médio de B das plantas foi menor
nos cvs. IAC-1 e IAC-17, tendéncia que se repetiu
dentro de cada tratamento, mesmo naquele em que
néo se aplicou B, evidenciando a menor capacidade
de absorg&o de B por aqueles cultivares (Figura 3b,
Quadro 3). As sementes utilizadas neste ensaio néo
foram previamente analisadas para os teores de B.
Na testemunha, os célculos mostraram diferencas
entre cultivares de até 67% para conteudo total de
B e os cvs. IAC-8 e IAC-15 aparentemente ja
apresentavam maior reserva de B nas sementes.
Além disso, estes cultivares mostraram maior
capacidade de absorcao de B, evidenciado pelo maior
coeficiente angular. Um dos fatores que pode causar
variagdes nos teores de B nas sementes é a condigao
fisica e quimica do substrato onde as plantas foram
cultivadas. Entretanto, como as sementes utilizadas

neste trabalho foram produzidas em casa de
vegetacgdo, em condigdes controladas e com iguais
quantidades de nutrientes para todas as plantas, as
diferencas nos contetidos de B podem ser atribuidas
a variacao genotipica na capacidade de transportar
e acumular B nas sementes.

Os teores nas folhas dos nutrientes P, K, Ca e Mg
foram determinados para observacéo das possiveis
interacdes dos diferentes cultivares e os niveis de B
(Quadro 4). De maneira geral, estes teores mostraram-
se adequados em todos os tratamentos, evidenciando
um estado nutricional equilibrado e mostraram-se
estaveis, entre os niveis de 0,05 e 2,0 mg Lt de B,
para todos os cultivares. Os cvs. IAC-8 e 0 IAC-15,
com maior crescimento, tiveram menores teores de
P, K, Ca e Mg nas folhas. Porém, dentro de cada
cultivar, os teores destes nutrientes variaram pouco
entre os tratamentos, exceto na auséncia de B, quando
as plantas mostraram-se severamente deficientes.
Estes resultados estéo de acordo com aqueles obtidos
por Yamagishi & Yamamoto (1994) que néo
observaram interacdes dos teores de B e os de K, Ca
e Mg na matéria seca de plantas de soja cultivadas
em concentragdes crescentes de B no meio de cultivo.
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Quadro 4. Teores de P, K, Ca e Mg na matéria seca de folhas de cultivares de soja cultivadas em solugéo
nutritiva até o florescimento, considerando doses de boro

Dose de boro (mg L1)

Cultivar Média®
0 0,05 0,20 0,80 2,0

Teor de P, mg kgt
IAC-1 5,9 3,8 3,2 3,0 3,8 39A
IAC-8 4,6 1,4 1,3 1,3 1,6 20C
IAC-15 4,4 2,1 1,8 1,9 2,0 2,4 BC
IAC-17 6,4 2,6 2,4 2,4 2,4 3,2 AB
Média 5,3 2,5 2,2 2,5 2,4

Teor de K, mg kgt
IAC-1 30,2 29,9 29,5 28,7 31,7 30,0 A
IAC-8 30,6 20,2 18,9 19,2 21,4 22,0C
IAC-15 27,1 24,3 23,3 23,1 24,9 24,5B
IAC-17 35,8 30,7 26,6 28,6 27,9 29,9 A
Média 30,9 26,3 24,6 24,9 26,5

Teor de Ca, mg kg
IAC-1 11,1 13,5 15,3 15,5 16,9 14,4 A
I1AC-8 10,7 12,0 10,9 10,6 11,4 11,1 C
IAC-15 12,6 14,0 15,5 13,8 15,1 14,2 AB
IAC-17 10,7 14,5 13,8 14,1 12,4 13,1 B
Média 11,2 13,5 13,9 13,5 13,9

Teor de Mg, mg kgt
IAC-1 2,5 3,2 3,4 3,4 3,7 3,2A
IAC-8 2,2 1,9 1,8 1,7 1,8 19D
IAC-15 2,4 2,6 2,6 2,6 2,6 26C
IAC-17 2,6 2,9 3,0 3,0 2,9 29B
Média 2,4 2,6 2,7 2,7 2,8

M Médias seguidas de letras iguais, nas colunas, ndo diferem pelo teste de Tukey (0,05).

A falta de interacdo dos teores de B e os teores de
P, K, Ca e Mg nas plantas indicou que o B néo
interferiu nos outros nutrientes, principalmente na
relacdo B/Ca. Esta relagdo em campo é particular-
mente importante, pois 0 B e o Ca tém processos
semelhantes de movimento na solucéo do solo para
o sistema radicular e que dependem das condigdes
de clima, solo e da espécie ou cultivar. Tem sido
observado que a calagem pode induzir deficiéncia
de B (Bataglia, 1988; Dechen, 1988; Gupta, 1993). A
falta de interagdo com o P, K e Mg seria esperada
em virtude dos mecanismos especificos de absorcéo
e transporte que regulam o movimento do B nas
plantas, e diferentes daqueles que regulam o
movimento dos referidos nutrientes.

A absorc¢édo do B esté fortemente correlacionada
com o pH do meio, porém as plantas seletivamente
preferem a forma molecular ndo dissociada, que predo-
minaem pH abaixo de 7. Assim sendo, 0 B nao compete
com os nutrientes anidnicos como o fosfato nem
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depende de energia da célula para entrar contra o
potencial eletroquimico negativo predominante no
interior dos vacuolos (Marschner, 1995). Estando na
forma molecular (sem carga), sua absorcdo e trans-
porte se dao principalmente pelo fluxo da transpiracéo,
mais facilmente do que para o Ca?", que sofre
competic&o dos cations monovalentes, como o K, nas
membranas das células das raizes (Marschner, 1995).

Uma vez detectada variacdo entre cultivares de
soja com relagdo aos niveis criticos para deficiéncia
e toxidez de B, fica evidente a importancia do
conhecimento da resposta de cada cultivar quanto a
nutricdo com esse nutriente. O sucesso do cultivo,
entre outros fatores, vai depender da correta
recomendacédo de cultivares e do adequado manejo
da planta e do nutriente no campo, para a
maximizag&o da produgéo de graos, de acordo com a
baixa ou alta ocorréncia de B no solo.

O IAC-1 foi o cultivar que requereu mais cuidado,
por estar restrito a uma faixa mais estreita de
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suficiéncia de B, sendo mais susceptivel a sua falta
(mais exigente, apesar dos maiores teores nas folhas)
e pouco tolerante ao excesso. Por outro lado, os
cultivares IAC-8 e 0 IAC-15 foram os mais eficientes
na absorcéo de B, retirando maiores quantidades de
B da solugéo nutritiva, mesmo de solugdes diluidas,
0 que pode trazer vantagens em condi¢fes de campo.
O cv. IAC-17 apresentou a maior tolerancia ao
excesso de B.

CONCLUSOES

1. Os cultivares apresentaram diferencas na
susceptibilidade a deficiéncia e toxidez de B. O IAC-1
foi o cultivar mais susceptivel a deficiéncia e toxidez,
enquanto o IAC-17 foi aparentemente o mais
tolerante.

2. Os teores limites de B nas folhas de soja
dependeram do cultivar: estiveram entre 25 e
30 mg kgl para a deficiéncia e teor ligeiramente
inferior a 83 mg kg para a toxidez.

3. Os cultivares IAC-8 e IAC-15 apresentaram
maior eficiéncia de absorcao de B.

4. Os teores de P, K, Ca e Mg nas folhas néo
mostraram interagdo com B e ndo variaram entre
as doses de 0,05 a 2,0 mg L* de B.
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