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RESUMO

O Brasil destaca-se por ser um dos maiores produtores de soja do mundo. Dentre as
tecnologias adotadas para o aumento da produtividade, encontra-se a fertilizagéo
foliar. A adubacédo suplementar com calcio (Ca) e boro (B) € uma prética que vem
sendo utilizada no estadio de florescimento da soja com o propdésito de aumentar o
namero de vagens por planta, decorrente da maior retencao de flores e da fixacdo das
vagens, podendo consequentemente elevar a produtividade da cultura. Neste
contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da suplementacéo foliar de Ca
e B durante a floracdo no desempenho nutricional, metabdlico e da produtividade da
soja. O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental Lageado pertencente a
Faculdade de Ciéncias Agronémicas da Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho”, em Botucatu-SP nas safras de soja 2018/2019 e 2019/2020. O
delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados (DBC), os
tratamentos consistiam da presenca (+ Ca e B) e auséncia de (- Ca e B). As doses
utilizadas foram a de 400 g de Ca e 40 g de B ha?, cujas as aplicacdes foram
realizadas no estddio R1 da soja. Avaliaram-se o estado nutricional da cultura,
parametros de trocas gasosas, enzima fotossintética (Rubisco), concentracdo de
acucar soluvel total, teor de proteina na folha, parametros agronémicos e
produtividade de gréaos. A suplementacao de Ca e B proporcionaram aumento do teor
de B foliar. A fotossintese liquida, a condutancia estomatica, a eficiéncia do uso da
dgua e a carboxilagdo aumentaram quando Ca e B foram aplicados.
Consequentemente, a melhora da fotossintese levou ao aumento da concentracao de
acucar e proteina na folha. A melhora na atividade metabdlica ndo afetou a massa de
graos por planta, mas aumentou o numero de vagens por planta e a produtividade. A
alteracdo na produtividade foi influenciada por uma cascata de eventos, a melhora na
atividade fotossintética associada com o aumento da producédo de acucar pode ter
aumentado o namero de estruturas reprodutivas, culminando diretamente no aumento

da produtividade de gréos da soja.

Palavra-chave: Glycine max (L.) Merr; fertilizagcéo foliar; calcio; boro; floracao.






ABSTRACT

Brazil stands out for being one of the largest producers of soy in the world. Among the
technologies used to increase yields is foliar fertilization. Supplemental fertilization with
calcium (Ca) and boron (B) is a practice used in the flowering stage of soybean to
increase the number of pods per plant, as the flowering is better maintained and the
pods are corrected, which can lead to an increase in crop yield. The objective of this
work was to evaluate the effects of foliar supplementation of Ca and B on nutritional,
metabolic and yield components of soybean. The experiment was conducted in the
Experimental Farm Lageado of the Faculty Agronomic Sciences of the State College
of Sdo Paulo "Julio de Mesquita Filho", in Botucatu- SP in the 2018/2019 and
2019/2020 harvest seasons. The experimental design consisted of randomized blocks
(DBC), treatments consisted of the presence (+Ca and B) and absence of (-Ca and B).
The doses used were 400 g Ca and 40 g B ha-1, which were made as applications at
stage R1 of soybean. Plant nutritional status, gas exchange parameters,
photosynthetic enzyme (Rubisco), total soluble sugar concentration, leaf protein
content, agronomic parameters and grain yield. Addition of Ca and B resulted in an
increase in leaf B content. Net photosynthesis, stomatal conductance, water use
efficiency and carboxylation increased when Ca and B were obtained. Consequently,
the improvement of photosynthesis increased the concentration of sugar and protein
in the leaf. Improvement in metabolic activity did not affect grain mass per plant, but
increased the number of pods per plant and yield. The change in yield was influenced
by a cascade of events. The improvement in photosynthetic activity combined with the
increase in sugar production may have increased the number of reproductive

structures, which directly led to an increase in soybean grain yield.

Keywords: Glycine max (L.) Merr, foliar fertilization, calcium, boron, flowering.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € um dos grandes produtores mundiais de gréos, sendo a producéo da
safra 2019/2020 foi em torno de 257 milhdes de toneladas, com uma éarea cultivada
de aproximadamente 66 milhdes de ha. A producdo brasileira de soja na safra
2019/2020 foi de quase 125 milhdes de t, com uma &rea cultivada de
aproximadamente 37 milhdes de ha, elevando o Brasil ao posto de maior produtor
mundial, conforme o levantamento da Companhia Nacional de Abastecimento —
Conab (2021).

Considerando a importancia econémica mundial da cultura e alinhando-se com
a crescente demanda por alimentos, é necessario aumentar a producéo agricola da
cultura da soja. O aumento da produtividade das culturas esta associado com 0s
avancos tecnoldgicos do setor produtivo. Dentre tais tecnologias, esta a adubacéo
foliar, que tem se mostrado uma ferramenta importante, ndo apenas com a funcéo
nutricional, mas também € uma estratégica adicional que permite melhorias no
rendimento (GOMES et al., 2017).

Dessa forma, a adubacao foliar assume a funcdo suplementar que, quando
aplicada em baixas doses do nutriente e em determinados estadios fenol6gicos, pode
proporcionar um efeito estimulante, e, ainda pode melhorar a atividade fotossintética,
a translocacdo de acucares e aumentar o crescimento e a produtividade vegetal
(RODRIGUES et al., 2021).

A suplementacao foliar de Célcio (Ca) e boro (B) na soja, € um manejo cujos
os efeitos ainda n&o séo totalmente esclarecidos. O Ca e o B s&o elementos de baixa
mobilidade e possuem funcBes semelhantes (BROW; SHELP, 1997). O Ca é
necessario como um elemento estrutural e desempenha um papel na sinalizacéo
celular (WILKINS et al., 2016; BANG et al., 2020). Além de estar envolvido na
estabilidade da membrana, na integridade e divisédo celular (WHITE; BROADLEY,
2003), na germinacao do grao de pdélen e no crescimento do tubo polinico (ZHENG et
al., 2019).

A importancia do B ndo se resume apenas a fungéo estrutural, mas também a
sua participagdo em varios processos no metabolismo da planta. Muitas de suas
funcdes ainda ndo sao esclarecidas, acredita-se que este atua na estrutura da parede
celular e da membrana (por ser um agente ligante) (CHORMOVA; MESSENGER,;
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FRY, 2013), na reproducado (formacdo do tubo polinico) e no metabolismo vegetal
(ciclo ascorbato, fendis, nitrogénio e fotossintese) (WANG et al., 2015).

A adubacéo suplementar com Ca e B é uma pratica que vem sendo utilizada
pelos agricultores, quando a planta esta no estadio de florescimento, como € o caso
da cultura da soja. Dentre as fun¢des desses elementos, em especifico, ambos estao
envolvidos na germinacdo do podlen e no crescimento do tubo polinico (MUSSKOPF;
BIER, 2010; GOMES et al., 2017; FIOREZE et al., 2018; VARANDA et al., 2018) e a
falta destes na soja interfere na retencéao de flores e fixacdo de vagens (MUSSKOPF;
BIER, 2010).

Como o Ca e o B das folhas ndo sédo redistribuidos para os 6rgdos jovens
(brotacdes novas, flores e vagens) (BROWN; SHELP, 1997; WHITE; BROADLET,
2003) e, associado ao elevado potencial abortivo das estruturas reprodutivas da soja.
Acredita-se que o xilema das flores de soja ndo séo funcionais, por ser um 6érgao
jovem o xilema encontra-se vivo, portanto, ndo funcional fisiologicamente (MILFONT
et al., 2013).

Assim, a adubacéo foliar de Ca e B no florescimento da soja pode aumentar o
ndmero de vagens por planta, decorrente de maior retengdo de flores e da fixacao das
vagens, e, por consequente, na produtividade da cultura. Ainda, para que isto ocorra,
€ provavel que a adubacao suplementar com Ca e B incremente a eficiéncia fisiologica
da planta, tanto na assimilacdo de carbono, quanto na sintese de carboidratos, dada
a funcéo destes nutrientes. Porém, ainda existem poucas informacdes em relacéo a
eficiéncia dessa aplicacdo, sendo necessarios mais estudos com este foco.

Diante disso, objetivou-se com este trabalho, avaliar os efeitos proporcionados
pela suplementacédo nutricional de Ca e B via foliar no estado nutricional, metabdélico,

nos componentes de producéo e na produtividade da cultura da soja.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Importancia da cultura da soja

A soja (Glycine max L.) é uma das principais commodities agricolas mundiais,
a producéo brasileira na safra 2019/2020 foi de quase 125 milhdes de toneladas, com
uma area cultivada de aproximadamente 37 milhdes de ha e produtividade proxima
de 3,4 t hal, colocando o Brasil como maior produtor mundial do gréo, conforme o
levantamento da Conab (2021).

A producéo de soja apresenta grande importancia para a economia nacional e
mundial, sendo a oleaginosa mais consumida e produzida no mundo. Seu cultivo é
realizado em praticamente todas as regides brasileiras, além de ser a principal cultura
em expansao em area e volume produzido (OLIVEIRA NETO, 2016; COSMO;
GALERIANI; ZANETTI, 2019).

A sua importancia € advinda da sua ampla utilizacdo, que envolve tanto a
alimentacdo humana, quanto animal em virtude da qualidade nutricional do grdo. A
soja € uma rica fonte de proteina e de Oleo vegetal, seus graos também podem ser
utilizados na produgcdo de biocombustiveis (HIRAKURI; LAZZAROTTO, 2014;
SPARKS, 2015; OLIVEIRA NETO, 2016).

2.2 Adubacao foliar de célcio e boro

O aumento da produtividade das culturas estd associado com 0s avangos
tecnolégicos do setor produtivo. Dentre tais tecnologias, estd a aplicacdo de
fertilizantes e bioestimulantes foliares, pois entre os fatores que afetam o crescimento,
desenvolvimento e a produtividade das culturas, encontram-se o fornecimento dos
nutrientes (SILVA et al., 2017; VARANDA et al., 2018).

A adubacéo foliar tem a finalidade de fornecer nutrientes no momento de maior
necessidade e, em muitos casos prevenir, corrigir, complementar e/ ou suplementar
as exigéncias nutricionais da cultura, de forma rapida e eficiente (FERNANDEZ;
SOTIROPOULOS; BROWN, 2015). Ainda pode ser utilizada como um estimulante,
com o objetivo de garantir a produgcao em situacdes de estresse (ROSOLEM, 2002;
RODRIGUES et al., 2021).
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Assim como as raizes, as folhas tém a capacidade de absorver agua e
nutrientes depositados em sua superficie, sendo tdo eficiente quanto a absor¢éo
radicular, porém, a diferenca € o tempo de absorcdo. Nas raizes a solucdo pode
penetrar até a endoderme (em regibes velhas limitada pela estria de Caspary),
enquanto, nas folhas, uma das maiores dificuldades dessa técnica é a penetracéo das
substancias na folha devido a existéncia de estruturas anatdomicas que protegem as
plantas contra o dessecamento, impedindo a livre movimentacéo dos gases e solucao,
0 que n&o ocorre com as raizes (FERNANDEZ; BROWN, 2013).

A adubacéo foliar € uma valiosa alternativa complementar e/ ou suplementar
ao manejo nutricional da soja, sendo empregada em situacdes especificas, ndo
substituindo a adubacdo convencional (via solo) (CALONEGO; PALMA; FOLONI,
2012), principalmente na fase reprodutiva, quando as plantas apresentam alta
demanda nutricional e altas taxas de translocacdo de fotoassimilados e nutrientes
para a producédo de grdos (DOMINGOS et al., 2021).

O célcio (Ca) e o boro (B) sdo nutrientes essenciais, importantes no
crescimento e desenvolvimento das plantas (ZOZ et al., 2016). O Ca é considerado
um nutriente estrutural, sendo um dos principais integrantes da parede celular, pois
na lamela média é responsavel por interligar as cadeias pécticas, formando o pectato
de célcio (este liga a grupos R-COO" de &cidos poligalacturbnicos — pectinas), que
forma um complexo firme de pectina, essencial para o fortalecimento das paredes
celulares e dos tecidos vegetais (MARSCHNER, 2012; KAMESHWAR; QIN, 2018).
Também esta envolvido na estabilidade da membrana e a integridade celular, além
de atuar como um sinalizador modulado pela sua concentragéo no citoplasma (THOR,
2019).

Muitas das funcdes do B ainda ndo sédo bem esclarecidas, acredita-se que este
atua na estrutura da parede celular e na manutencéo da integridade da membrana
celular, onde o B atuaria estabilizando-a, por meio do seu uso como ponto para
ligacGes em cruz, mediante a ligagcédo dos dois pares hidroxilas livres do borato com
componentes da pectina que possuem grupos cis-diois, formando o borato diéster de
ramnogalacturonanos Il (RG Il). Essa ligagéo reversivel, estabiliza essa pectina na
parede celular, garantindo a forma e a rigidez as células (CHORMOVA,
MESSENGER; FRY, 2013), na formagé&o do tubo polinico (DOMINGOS et al., 2021) e
no metabolismo das plantas (ciclo ascorbato, metabolismo de fendis, nitrogénio (N) e

fotossintese) (WANG et al., 2015). A dificuldade de identificar as demais fungdes do
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B sdo prejudicadas como consequéncia da sua fungéo principal na parede celular e
membrana (MARSCHNER, 1995).

A combinacéo do Ca e B sdo essenciais para a germinacéo do grédo de pdlen
e crescimento do tubo polinico, auxiliando no processo de fertilizacdo e,
consequentemente, evitando o abortamento das flores (CALONEGO et al., 2010). Na
cultura da soja € comum a ocorréncia de abortamento de grande quantidade flores e
vagens, isso foi atribuido a menor disponibilidade de fotoassimilados e nutrientes
(FIOREZE et al., 2013).

As fungbes denominadas ao Ca e B sao fundamentais para os tecidos
meristematicos e na fase reprodutiva, em situacBes de deficiéncia, os 6rgdos em
crescimento ativo como as pontas de caules e raizes, a germinacdo do polen e o
crescimento do tubo polinico, também séo prejudicados (MARSCHNER, 2012;
FAGAN et al., 2015; WANG et al., 2015).

Em geral, as plantas absorvem Ca e B principalmente pelas raizes na forma de
Ca?* e 4cido bérico (HaBOs3), respectivamente, sendo redistribuidos para a parte aérea
da planta, via xilema pelo fluxo de transpiracdo (PEREIRA et al., 2020). Ambos os
nutrientes apresentam mobilidade restrita no floema, porém, o B € o Unico elemento
cuja mobilidade é altamente dependente da espécie, nota-se alta mobilidade em
plantas que translocam acucares alcoois (como sorbitol, manitol e dulcitol) (BROWN;
HU, 1996) e, baixa mobilidade nas plantas que translocam sacarose (STANGOULIS
et al., 2010).

Embora o Ca e B sejam elementos essenciais para a soja, os resultados de
pesquisa mostraram que a aplicacdo foliar desses nutrientes tem sido contraditéria.
Muitos experimentos mostraram aumento da produtividade, como o trabalho de
Weaver et al. (1984) observaram que a pulverizacao em flores de feijao com nitrato
de Ca e acido bdrico pode aumentar a retencdo de vagens e elevar a produtividade
de graos. Bevilaqua et al. (2002) verificaram que a aplicacéo foliar de Ca e B durante
a fase de floracdo aumentou o numero de vagens por planta, grédos por vagem e 0
peso de gréos, e que a aplicacdo de Ca aumentou a resisténcia do tegumento das
sementes de soja a danos mecanicos. Enquanto outros ndo obtiveram resultados
significativos na aplicacdo de Ca e/ ou B (KAPPES; GOLO; CARVALHO, 2008;
CALONEGO et al., 2010; FIOREZE et al., 2017).
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Com isso, a aplicagdo foliar de CaB é uma forma de complementar o manejo
nutricional da soja, principalmente durante os estadios reprodutivos, pois durante esse

periodo as plantas apresentam maiores necessidades nutricionais.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Areade estudo

O experimento foi realizado nas safras de soja 2018/2019 e 2019/2020 na
Fazenda Experimental Lageado pertencente a Faculdade de Ciéncias Agronémicas
da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP), no municipio
de Botucatu - SP, localizada sob as coordenadas: Latitude 22°49’ S e Longitude 48°45’
W, com altitude de 786 m. O solo da area experimental é classificado como Latossolo,
de textura argilosa, caulinitica, térmico tipico Haplorthox (USDA, 2014). O clima da
regido é classificado como Cwa (Temperado quente mesotérmico) (KOPPEN;
GEIGER, 1928), com chuvas no verdo e seca no inverno. As médias anuais de
precipitacdo é 1.360 mm por ano e de temperatura média anual de 20,7°C (média de
50 anos) (UNICAMP, 2020). Os dados de temperatura maxima e minima, precipitacao
e evapotranspiracao foram coletados em uma estacao meteoroldgica proxima da area
experimental. O balanco climatolégico foi calculado pelo método proposto por Rolim,
Sentelhas e Barbiere (1998), seguindo o procedimento de Thornthwaite e Mather
(1995).

Antes do estabelecimento do experimento, determinou-se a granulometria e as
propriedades quimicas do solo a uma profundidade de 0-20 cm (Tabela 1). A partir da
analise de solo, realizou-se a calagem com calcario dolomitico para elevar a saturacao
de base (V%) para 70%. O calcario dolomitico utilizado obtinha as seguintes
caracteristicas: 280 g kg™ de 6xido de célcio (CaO), 200 g kg* de 6xido de magnésio
(MgO) e 81% de equivalente de carbonato de calcio (CaCOzs), conforme a metodologia

descrita por Quaggio e Van Raij (1997).
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Tabela 1 - Caracterizacéo fisica e quimica do solo da area experimental na
camada de 0 - 20 cm, antes da semeadura

Parametros Granulométricos do solo

Argila Silte Areia Densidade
.................................... OKI?L o e gCmME
602,0 281,0 117,0 1,19
Parametros Quimicos do solo
pH (CaCl) M.O P (resina) Ca?t Mg2+ K+ Al pﬁgﬂﬁ; |
-- g kg? Mg kgl . MMOlc KG™ .o
54 26,2 29,0 58,0 15,0 2,8 2,0 34,2
S B Cu Fe Mn Zn V CTCpH70
....................................................... MO K™ e (%) mmolc kgt
4,90 0,4 8,8 22,0 26,2 2,0 62,0 90,0

Obs: Ca?*, Mg?*, K* determinados com resina; Al3* determinado com extrator KCI.

3.2 Delineamento experimental

O delineamento utilizado foi o de blocos casualizados (DBC), com oito
repeticdes. Os tratamentos foram constituidos pela aplicacdo foliar ou ndo de Calcio
+ Boro (Ca e B). As parcelas foram compostas por 10 linhas de 10 m de comprimento
e espacadas a 0,45 m entrelinhas, resultando em uma area de 45 m?2.

Para ambas as safras realizou-se a aplicacdo de Ca e B no estadio fenoldgico
R1 da soja (inicio do florescimento) (FEHR; CAVINESS, 1977), com aplicacao de
400 g de Ca e 40 g de B ha'! (Cloreto de Célcio — 10% Ca; Acido Bérico — 1% B) e um
6leo vegetal (30 mL hal). As aplicacdes foram realizadas com auxilio de um
pulverizador costal pressurizado a CO2, equipado com uma barra de 3,0 m, com 6
bicos do tipo leque plano (TTI 110 02 VP), regulados para uma presséao de servico de
1,8 BAR, resultando em um volume de calda de 150,0 L hal. Os tratamentos foram
aplicados no periodo da manha, com temperatura entre 25-29°C, umidade relativa de
75-80%, solo Umido e velocidade do vento de 6,0-8,0 km h-L.

3.3 Conducao do experimento

A implantacéo da cultura ocorreu no dia 12/11/2018 e 17/11/2019, por meio da

semeadura mecanizada. O cultivar de soja utilizado para ambas as safras foi ao TMG

7062 IPRO (Tropical Breending & Genetics®). As sementes foram tratadas com o0s
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fungicidas carboxin (1 g i.a kg de sementes) e thiram (1 g i.a kg! de sementes) e
inoculadas com SEMIA 5079 (Bradyrhizobium japonicum) e SEMIA 5080
(Bradyrhizobium diazoefficiens) antes da semeadura. Utilizou-se 14 sementes m?, o
que representou uma populacdo de aproximadamente 310.000 plantas ha. Para
ambos os cultivos, a fertilizacdo de semeadura foi com 60 kg ha de P2Os e 60 kg ha
! de K20. Os tratos culturais durante a conducdo do experimento, seguiram as
recomendacdes de manejo conforme a escala fenolégica da soja, propostos no

trabalho de Cosmo, Galeriani e Zanetti (2019).

3.4 Avaliacbes e analise estatistica

As avaliagbes foram realizadas em ambas as safras de soja, sendo elas: estado
nutricional da cultura, pardmetros de troca gasosa, enzima fotossintética,
concentracdo total de acUcar soluvel e proteina total da folha, parametros
agrondmicos e produtividade. As avaliacdes de parametros de troca gasosa e enzima

fotossintética (Rubisco) foram realizadas apenas na safra 2019/2020.

3.4.1 Estado nutricional da cultura

Para determinacdo do estado nutricional das plantas de soja, coletou-se a
terceira folha totalmente expandida com peciolo, do 4pice para a base, de 20 plantas
por parcela de acordo com Ambrosano et al. (1970). A amostragem foi realizada no
estadio fenoldgico R3 (Inicio da formacao de vagens) (FEHR; CAVINESS, 1977).

Do material vegetal, realizou-se a determinacdo das concentracbes de
nitrogénio (N) através da digestéo sulfurica e determinado pelo método de destilagéo
de Kjeldahl e, os demais nutrientes, fosforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio
(Mg), enxofre (S), boro (B), cobre (Cu) e zinco (Zn) foram digeridos pelo método de
nitro-perclorica e determinados por espectrofotdmetro de absorcéo atdbmica, exceto P
e S que foram determinados por colorimetria, conforme a metodologia descrita por
Malavolta, Vitti e Oliveira (1997).
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3.4.2 Parametros de troca gasosa

A mensuracao da troca gasosa foi realizada apenas na safra de 2019/2020, por
meio de um equipamento portatil de troca gasosa modelo CIRAS-3 (PP Systems Inc.,
Amesbury, MA, USA). A medida de troca gasosa foi realizada no estadio R3. Foram
mensurados 0s seguintes parametros: taxa de fotossintese liquida
(A - ymol CO2 ms), condutancia estomatica (gs — mol H20 m2s1), concentracéo
interna de CO2 (Ci - umol mol?), transpiracéo (E — mmol H20 m~s), eficiéncia do uso
da 4gua (EUA - ymol CO2 (mmol H20)*) determinada pela razéo de A/E e a €ficiéncia
de carboxilacdo que foi determinada pela razdo A/Ci.

O equipamento estava calibrado com o0s seguintes parametros:
380-400 mol mol! CO: atmosférico, 1.100 umol quanta m? S de radiacdo
fotossintética ativa (PAR) fornecidas por lampadas LED, temperatura da camara foliar
de 25-27°C e 60-70% de umidade. As medicdes foram executadas sob condi¢cbes

naturais em dias limpos, no periodo entre 10:00 — 12:00 h, com 10 repeticdes.

3.4.3 Concentracdao total de acucar soluvel

A concentracdo total de acucar soluvel foi determinada seguindo a metodologia
de Dubois et al. (1956). Esse método baseia-se na determinacgdo de acucares simples,
polissacarideos e seus derivados ap0s a desidratacao dos mesmo pelo acido sulfurico
e posterior formacéo de complexo dos produtos formados com o fenol. Empregou-se
20 pL do sobrenadante, 0,5 mL de fenol a 5% e 2 mL de &cido sulfarico. As
concentracOes foram baseadas na curva padrdo de sacarose e os resultados foram

expressos em g kg

3.4.4 Concentracao de proteina total na folha

A concentracdo de proteina total na folha foi determinada pelo método de
Bradford (1976), que utiliza o corante de “Coomassie brilliant blue” (BG-250). Esse
meétodo consiste na interacdo entre o corante BG-250 e as proteinas (contendo

aminoacidos de cadeias laterais basicas ou aromaticas), ap0s a interacdo foram
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realizadas as leituras de absorbéancia em espectrofotbmetro a 595 nm. O teor de
proteina total foi obtido através de uma curva padréo feita com albumina de soro

bovino e, os resultados foram expressos em mg g* de matéria fresca da planta.

3.4.5 Enzima fotossintética

A atividade da enzima Ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase: oxigenase
(Rubisco) foi determinada apenas na safra 2019/2020, pelo método enzimético
acoplado a oxidacdo de NADH (Dinucleotideo Nicotinamida-Adenina) e foi mensurada
por meio do espectrofotbmetro a 340 nm, seguindo a metodologia de Reid et al.
(1997). Determinou-se a atividade da enzima pela diferenca nas leituras de
absorbéancia em 0 e 1 min (sem mover a cubeta do equipamento) e os resultados

foram expressos em pmol min-t mg de proteina.

3.4.6 Parametros agrondmicos e rendimento de gréaos

ApGs as plantas atingirem a maturidade fisiologica, colheu-se manualmente
uma area (til de 4,05 m? em cada parcela (3 linhas com 3 m de comprimento). Os
componentes de producéo avaliados foram Altura da Planta (AP), NOmero de Vagens
por Planta (NVP), Numero de Graos por Vagem (NGV), Numero de Gréos por Planta
(NGP) e massa de 100 grdos (MCG), também se avaliou a Produtividade (PROD)
(Mg hal).

A AP foi mensurada com o uso de trena, determinada entre a base da planta
rente ao solo até a extremidade superior. O NVP e NGP foram mensurados pela
contagem total de vagens e graos de 5 plantas com posterior calculo de média
aritmética, enquanto, o NGV foi determinado pela relagdo de NGP/ NVP.

A MCG foi obtida pela massa média de 4 repeticdes de 100 graos, enquanto
a PROD foi determinada pela pesagem de todos os graos colhidos na area util, a qual
foi extrapolada para Mg ha't. AMCG e a PROD foram corrigidas para 13% de umidade
em base Umida. A umidade foi determinada com medidor automatico Mini GAC
(SOILCONTROL, 2021).
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3.4.6 Andlise estatistica

Os dados obtidos nas avaliacdes foram organizados e submetidos ao teste de
normalidade de Shapiro-Wilk (SHAPIRO; WILK, 1965) e teste de homocedasticidade
(LEVENE, 1960) (p < 0,1). Posteriormente, estes dados foram submetidos a analise
de variancia (ANOVA) pelo teste F (p <0,1).
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4 RESULTADOS

4.1 Caracterizacdo de fatores climéticos da regido

As precipitacdes ocorridas nas safras 2018/2019 e 2019/2020 foram de
569 e 434 mm, respectivamente (Figura 1). Para a safra 2018/2019, nota-se que ao
longo do desenvolvimento da cultura da soja, ocorreram dois periodos com baixa
precipitacdo, o primeiro coincidiu entre o final do periodo vegetativo e o inicio da
floracdo, enquanto o segundo ocorreu entre o final do florescimento até a formacéao
de vagens. Para a safra 2019/2020, o periodo de veranico foi menos intenso do que
na safra anterior, ocorrendo durante o periodo vegetativo e entre o final de R3 e o final
de R5.

Figura 1 - Balanco hidrico em Botucatu (SP), durante as safras de soja
2018/2019 (a) e 2019/2020 (b)
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4.2  Nutricao foliar, trocas gasosas e metabolismo do carbono

Com excecdao da concentracao foliar de B que aumentou 16% (Figura 2 g), 0s
demais nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Zn e Mn) nao foram influenciados pela

aplicacao foliar de Ca e B.

Figura 2 — Teores foliares de N (a), P (b), K (c), Ca (d), Mg (e), S (f), B (g), Cu (h)

e Zn (i) na soja em funcédo da aplicacao foliar de calcio (Ca) e boro (B) na safra
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A aplicagéo foliar de Ca e B alterou os parametros de trocas gasosas avaliados
na segunda safra de soja (2019/2020) (Figura 3), exceto para concentracao interna
de CO:2 (Ci) e a transpiracéo foliar (E) (Figura 3 c e d). A taxa de fotossintese liquida
(A) e a condutancia estomatica (gs) aumentaram em 25% e 18%, respectivamente
pela aplicacéo foliar de Ca e B (Figura 3 a e b). O aumento da A, resultou no aumento
da eficiéncia no uso da agua (EUA) e na eficiéncia de carboxilacdo (A/Ci) em 34% e

35%, respectivamente, em comparacao as plantas nédo tratadas (Figura 3 e e f).
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Figura 3 — Fotossintese liquida (A) (a), condutancia estomatica (gs) (b),
concentracao de CO2 na camara subestomética (Ci) (c), transpiracao foliar (E)
(d), eficiéncia do uso da agua (EUA) (e) e a eficiéncia de carboxilacao (A/Ci) (f)

em funcéo da aplicacéo foliar de calcio (Ca) e boro (B) na safra 2019/2020
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A concentracao de proteina total na folha da segunda safra de soja também foi
influenciada positivamente pela aplicacao foliar de Ca e B, com incremento de 10,7%
em relacdo ao controle (Figura 4 a). A atividade da Ribulose-1,5-bisfosfato
carboxilase/ oxigenase (Rubisco) aumentou em 54,5% quando fertilizadas com Ca e
B foliar, quando comparada com as plantas néo tratadas (Figura 4 b). Em funcéo do
aumento dos parametros fotossintéticos, os quais estdo intimamente ligados ao
aumento da atividade da enzima Rubisco, ocorreu aumento significativo na

concentracdo de acucar soluvel total nas folhas de soja (2018/2019 = 7,5%; 2019/
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2020 = 22,4%), quando comparadas com o tratamento controle (Figura 4 c), porém,
ndo pode-se afirmar que o aumento da concentragdo de aclcar na safra 2018/2019

pode ter sido em funcdo do aumento nos parametros fotossintéticos.

Figura 4 — Proteina foliar (a) e concentracdo de acucar total (c) na safra
2018/2019 e 2019/2020 e atividade da enzima Rubisco (b) na safra 2019/2020 em

funcé@o da aplicacao foliar de calcio (Ca) e boro (B)
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4.3 Componentes de producao e produtividade

A aplicacé@o de Ca e B foliar alterou significativamente o numero de vagens e
graos por planta, bem como a produtividade de soja, mas néo influenciou a altura de
plantas, o nUmero de graos por vagem e a massa de 100 graos (Figura 5). A adubacédo
foliar de Ca e B aumentou significativamente o ndmero de vagens por planta
(2018/2019 = 11%; 2019/2020 = 8,6%) (Figura 5 b), bem como aumentou o nimero
de gréos por planta (2018/2019 = 9,7%; 2019/2020 = 15%) (Figura 5 d), mas néo
alterou o nimero de gréos por vagem (Figura 5 e) (p < 0,1).

Em funcéo dos beneficios da adubacéo foliar de Ca e B sobre os componentes
de producado, especificamente no aumento do numero de vagens por planta,
incrementos significativos (2018/2019 = 8,8%; 2019/2020 = 10,6%) ocorreram para a
produtividade de graos (Figura 5 f) (p < 0,1). Na safra 2018/2019, as produtividades
variaram entre 3,23 e 3,52 Mg ha! para o tratamento controle e aplicacédo de Ca e B,
respectivamente. Na safra 2019/2020, o tratamento controle atingiu uma produtividade
de 4,60 Mg hal, enquanto que o tratamento com a aplicacéo de Ca e B obteve 5,09
Mg hal, com um incremento de 10,6%. Em média, esses resultados indicam um

aumento na produtividade da soja em 281 e 493 kg ha!, respectivamente.
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Figura 5 — Componentes de producéo: Altura de planta (a), nUmero de vagens
por planta (b), nUmero de gréos por vagem (c) e nUmero de graos por planta (d)
e produtividade (f) em funcao da aplicacéao foliar de calcio (Ca) e boro (B) na
safra 2018/2019 e 2019/2020
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5 DISCUSSAO
51 Estado nutricional da cultura

Nossos resultados demonstram aumento da concentracdo de B foliar,
indicando que a aplicagao localizada de B nas folhas foi eficaz para aumentar o teor
foliar, melhorando o status nutricional da planta. As concentragbes adequadas no
tecido de B para o desenvolvimento das dicotiledoneas podem variar de 20-70 mg kg
1 (PRINCI et al., 2016; OIKONOMOU et al., 2019). A faixa de suficiéncia de B para a
cultura da soja esta entre 21-55 mg kg* (van RAIJ et al., 1997), esses resultados
indicam que a cultura da soja encontra-se dentro da faixa de suficiéncia.

No entanto, ndo obteve efeito da suplementacédo foliar sobre o teor de Ca nas
folhas de soja (Figura 2 d), as concentracdes obtidas adequaram-se dentre as faixas
de suficiéncia (4,0-20 g kg') (van RAIJ et al., 1997). Isso pode ser atribuido por o Ca
ser um macronutriente e, nesse caso, necessita de altas doses para elevar o teor
foliar.

Os incrementos nos teores de B nas folhas de soja pode ser atribuido a eficacia
de absorc¢do do nutriente, pois como o B é absorvido na forma neutra (HsBOs), essa
forma permite a sua alta permeabilidade as camadas lipidicas (BROWN et al., 2002;
TAKANA; FUJIWARA, 2008). Quanto aos teores foliares de Ca, a auséncia de efeito
significativo em suas concentracdes foliares pode estar relacionado a baixa
capacidade de redistribuicdo deste nutriente pela planta, uma vez que este processo
€ restrito somente as vias apoplasticas (CALONEGO et al., 2010; FIOREZE et al.,
2018).

5.2 Trocas gasosas, metabolismo do carbono e proteina foliar

Os resultados obtidos neste trabalho mostram que as plantas tratadas com Ca
e B apresentaram maior valor de gs, bem como maior valor de taxa A e
consequentemente maior WUE. Quando as plantas absorvem dioxido de carbono
(CO2), inevitavelmente perdem agua pelos estématos. O tempo de abertura dos
estbmatos esta relacionado ao WUE (TAYLOR et al., 2020).

A taxa A e E sao controladas por gs e influenciam-se mutuamente (ZHANG et

al., 2020). O aumento da gs promove maior capacidade de assimilar CO: e,
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consequentemente aumenta a A e a transpiracdo (MATTHEWS et al., 2020; ZHANG
et al., 2020), no entanto, plantas com gs mais elevados podem regular essa perda de
agua por meio da E, exercendo um controle rapido da abertura estomatica,
minimizando a perda de agua enquanto assimila CO2. Essa melhoria foi
acompanhada pelo aumento da WUE, pois esse aumento estd associado pela
melhora da fotossintese liquida e a transpiracdo (A/E) (LAWSON; BLATT, 2014,
VIALET-CHABRAND et al.,, 2017; MATTHEWS et al., 2020). Assim, gs pode ser
entendido como um mecanismo fisioldégico que as plantas possuem para controlar a
taxa de E.

O aumento da gs contribuiu para o aumento da A, pois quando maior o gs,
maior sera a assimilacdo do CO: e, consequentemente menores séo os valores de Ci,
apontado eficiéncia do processo de carboxilacdo (A/Ci) (EL-SHINTINAWY, 2000;
KASTORI et al, 2008; HAN et al, 2009; LAWSON; BLATT, 2014). O aumento da
eficiéncia de carboxilacdo pode estar relacionado a atividade da enzima Rubisco, que
€ responsavel pela incorporacédo do carbono da atmosfera ao acido 3-fosfosglicérico
(3-PGA), o primeiro composto estavel (acucar) do Ciclo de Calvin (PARRY et al., 2003;
PARRY et al., 2013; DALASTRA et al., 2014; SCHOCK, 2015).

Esta cascata de beneficios verificada na atividade fotossintética e na atividade
da enzima Rubisco, promoveu um aumento nos teores de proteinas e acucares
sollveis totais nas folhas. O aumento da proteina pode indicar um aumento no
conteudo da enzima Rubisco, pois ocupa cerca de 50% da proteina sollvel total nas
folhas (KRISHNAN; NATARAJAN, 2009; PARRY et al., 2013). Assim, com 0 aumento
da proteina e da enzima Rubisco, pode indicar uma melhora no sistema fotossintético
e na producao de acucar. O aumento na producéo de acUcar pode ter sido um efeito
positivo devido a melhora na fotossintese, no entanto, o alto aumento na concentracao
de agucar muitas vezes ndo implica um efeito positivo, pois as plantas regulam a
fotossintese por meio de um mecanismo de sinalizacdo de acucar. Além disso, a
assimilacdo de CO2 também é regulada pelo acimulo de amido, ou seja, 0 acumulo
de acucares nas folhas e a baixa eficiéncia do transporte de elétrons, o que leva a
inibicdo da fotossintese e causa um efeito de feedback (KASTORI et al., 2008 ; PINHO
et al., 2011). Este mecanismo pode atrasar a fotossintese se o acumulo de acucar for
muito alto, o que néo foi o caso neste trabalho.

A soja apresenta um alto indice de queda de flores, fator que afeta muito o

potencial de rendimento da cultura (NONOKAWA et al., 2012). Entre os fatores que
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mais influenciam a abscisédo dos érgaos reprodutivos estéd o fornecimento adequado
de carboidratos as flores e frutos durante o desenvolvimento inicial (OHTO et al.,
2001), pois a fixacao das flores varia de acordo com sua posicado no racemo da planta,
com flores mais proximas do racemo mais probabilidade de se desenvolver do que
flores em posi¢des distais. Isso se deve a menor vascularizacdo do xilema e floema
na regiao distal (MONDAL et al., 2011). Consequentemente, 0 aumento da producao
de acucar no periodo que antecede a diferenciacao floral e a formacéo de vagens tem

um efeito direto na reducéo do aborto das estruturas reprodutivas (LIU et al., 2004).

5.3 Componentes de producdo e produtividade

As plantas tratadas com Ca e B foliar aumentaram a eficiéncia do processo de
assimilacao de carbono e na producdo de aclcar. Desta forma, a aplicacao foliar de
Ca e B pode ter intensificado os processos fisioldgicos da planta, como a fotossintese,
repercutindo a producdo de gréos. Diante disso, as plantas demonstraram alto
potencial para investir em maior quantidade de vagens por planta e,
consequentemente em um maior nimero de graos por planta (Figura 5 b e d).

A exigéncia nutricional da soja torna-se mais intensa com o inicio da fase
reprodutiva, especialmente o Ca e o B sao requeridos durante a formacdo e o
desenvolvimento dos frutos, além de melhorar a fecundacéo das flores e a formacéo
de graos (VARANDA et al., 2018). Em resumo, os efeitos benéficos da aplicacao foliar
de Ca e B no inicio do periodo reprodutivo da soja aumentou o metabolismo do
carbono e o numero de estruturas reprodutivas na soja, culminando diretamente no

aumento de produtividade de grdos de soja (Figura 5 f).
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6 CONCLUSOES

O estudo evidenciou que a suplementacéao foliar de Ca e B promoveu efeito
positivo na atividade fotossintética e da producdo de acucar nas folhas da soja,
levando ao aumento da produgéo de vagens e do rendimento de graos. Esses efeitos
também refletem a importéncia do Ca e B durante a fase reprodutiva das lavouras. A
fertilizacdo foliar com Ca e B no inicio da fase reprodutiva da soja € uma ferramenta
viavel para aumentar o metabolismo do carbono e garantir a formacao e fixacdo de
vagens, levando diretamente a um maior rendimento de graos da soja.

No entanto, os efeitos de ambos os elementos ndo foram totalmente
elucidados, dificultando a atribuicdo de beneficios a um nutriente especifico. O boro
nao atua apenas na formacdo e desenvolvimento dos Orgdos reprodutivos das
plantas, mas também desempenha um papel fundamental no crescimento e
desenvolvimento das plantas, além de afetar o transporte e o metabolismo dos
produtos fotossintéticos. Por outro lado, o célcio € essencial para varias vias do
metabolismo vegetal, podendo atuar em resposta ao estresse ambiental, na regulacao
das reagdes fotossintéticas e na fase reprodutiva.

Portanto, a suplementacdo contribui para a eficiéncia fisiolégica da planta,
resultando em plantas metabolicamente mais eficientes e produtivas, caracterizando-

se por uma prética viavel a ser adotada pelos agricultores.
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