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RESUMO 

 

Dentre os micronutrientes, o boro vem recebendo atenção devido a sua importância na 

fase reprodutiva das plantas, visto que atua em processos metabólicos considerados essenciais. 

Porém, o manejo da adubação com boro deve ser cuidadoso, pois a faixa entre a deficiência e 

toxidez é estreita quando comparada aos demais nutrientes. Apesar dos inúmeros trabalhos 

desenvolvidos com micronutrientes, dúvidas ainda emergem a respeito do efeito das fontes, 

bem como a época mais adequada de aplicação. Sendo assim, objetivou-se quantificar a 

eficiência do emprego de boro na soja, associado à aplicação em diferentes estádios fenológicos 

visando à mitigação ao estresse hídrico bem como incremento na produtividade de grãos, 

utilizando diferentes ambientes de produção. O experimento de campo foi conduzido em dois 

anos agrícolas, no município de Ijaci-MG. Além disso, foi realizado um experimento em casa 

de vegetação, conduzido em Lavras-MG. Em campo foi adotado o delineamento em blocos 

completos casualizados, em esquema fatorial triplo, sendo adotado três cultivares com grupos 

de maturidade relativa distintos, com semeadura em faixas. Como manejo, foram as fontes 

Boro-MEA (0,5L/ha), Ácido bórico (700 g/ha) em duas épocas de aplicação, no estádio 

vegetativo (V6/Vn) e outra no reprodutivo (R1/R2), e o controle (água); e o terceiro fator foram 

os dois anos agrícolas. Foram avaliados os caracteres agronômicos altura de planta, inserção da 

primeira vagem, dias para maturação, índice de acamamento, produtividade de grãos, bem 

como os componentes de produção. Além dos caracteres agronômicos, foram realizadas as 

análises fisiológicas para quantificação de proteínas, prolina, peroxidação de hidrogênio e 

malondialdeído, composição mineral nas folhas e teor relativo de clorofilas. Em casa de 

vegetação, foi adotado o delineamento em blocos casualizados, em fatorial triplo, sendo os 

fatores (i) investimento em fertilidade do solo (alto e baixo), (ii) tratamentos (fontes de boro e 

suas épocas de aplicação e (iii) cultivares. O controle da disponibilidade hídrica foi realizado 

para indução do déficit hídrico a partir do estádio V3 até R4. As análises estatísticas foram 

realizadas no ambiente computacional R, sendo feito análise conjunta dos dados, análise de 

correlação e de PCA. A aplicação de boro foliar nos estádios de V6/Vn e R1/R2 é alternativa 

promissora para alterar a plasticidade fenotípica dos componentes de produção e por 

consonância, propiciar ganhos na produtividade de grãos na cultura da soja, além de contribuir 

com a resiliência à condições de déficit hídrico. 

 

 

Palavras-chave: Épocas de aplicação. Fontes de boro. Grupos de maturação. Micronutriente. 

Sistemas de produção. 
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ABSTRACT  

 

 

Among micronutrients, boron has received attention due to its importance in the 

reproductive phase of plants, as it acts on metabolic processes considered essential. However, 

management of boron fertilization must be careful, as the range between deficiency and toxicity 

is narrow when compared to other nutrients. Despite the numerous studies carried out with 

micronutrients, doubts still arise regarding the effect of the sources, as well as the most 

appropriate time of application. Therefore, the objective was to quantify the efficiency of boron 

use in soybeans, associated with application at different phenological stages aiming to mitigate 

water stress as well as increase grain yield, using different production environments. On the 

field experiment was conducted over two crop season, in the municipality of Ijaci-MG. 

Furthermore, an experiment was carried out in a greenhouse, conducted in Lavras-MG. In the 

field, a randomized complete block design was adopted in a triple factorial scheme, with three 

cultivars with different relative maturity groups adopted, with sowing in strips. As management, 

the sources were Boron-MEA (0.5L/ha), Boric acid (700 g/ha) in two application times, in the 

vegetative stage (V6/Vn) and another in the reproductive stage (R1/R2), and control (water); 

and the third factor was the two agricultural years. The agronomic traits of plant height, 

insertion of the first pod, days to maturation, lodging index, grain productivity, as well as 

production components were evaluated. In addition to agronomic characters, physiological 

analyzes were carried out to quantify proteins, proline, hydrogen peroxidation and 

malondialdehyde, mineral composition in the leaves and relative chlorophyll content. In a 

greenhouse, a randomized block design was adopted, in a triple factorial, with the factors being 

(i) investment in soil fertility (high and low), (ii) treatments (boron sources and their application 

times and (iii) ) cultivars. Control of water availability was carried out to induce water deficit 

from stage V3 to R4. Statistical analyzes were carried out in the R computing environment, 

with joint analysis of data, correlation analysis and PCA. Leaf boron at the V6/Vn and R1/R2 

stages is a promising alternative to alter the phenotypic plasticity of production components 

and, consequently, provide gains in grain productivity in soybean, in addition to contributing 

to resilience to water deficit conditions. 

 

 

 

Keywords: Application moments. Boron sources. Maturity groups. Micronutrient. Production 

systems. 
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INDICADORES DE IMPACTO 

 

A cultura da soja é uma das mais importantes no mundo por ser fontes de alimentação 

humana e animal, interferindo na segurança alimentar. Além de seu impacto na economia, por 

ser um dos principais produtos agrícolas nos países como Brasil, Estados Unidos e Argentina, 

sendo importante fonte de receita. E do ponto de vista sustentável, a cultura da soja pode ser 

utilizada como fonte de biocombustível, reduzindo o uso de combustíveis fósseis. Com o 

aumento da concentração de gases de efeito estufa na atmosfera terrestre, o número e o período 

de duração de eventos climáticos estremos tem aumentado. Nesse sentido, para reduzir os 

efeitos ambientais sobre a cultura da soja, estratégias de manejo para mitigar o estresse são 

necessárias. E a aplicação foliar de boro, mostra-se uma alternativa promissora. Com isso, o 

objetivo do trabalho foi quantificar a eficiência do emprego de boro na soja, associado à 

aplicação em diferentes estádios fenológicos visando à mitigação ao estresse hídrico bem como 

incremento na produtividade de grãos, utilizando diferentes ambientes de produção. Os 

resultados obtidos comprovam que a aplicação de boro foliar nos estádios de V6/Vn e R1/R2 

figura-se como alternativa promissora para alterar a os caracteres fenotípicos da cultura da soja, 

como os componentes de produção e por consonância, propiciar ganhos na produtividade de 

grãos na cultura da soja. A aplicação de boro em pré-florescimento e florescimento, permite 

que as cultivares de soja com grupos de maturação distintos, obtenham resiliência à condições 

de déficit hídrico. As condições de fertilidade do solo, interferem no desenvolvimento das 

cultivares de soja em déficit hídrico, mesmo com a suplementação foliar de boro. O boro, 

propicia a maior produção de prolina e proteínas nas folhas, que contribuem sobremaneira para 

a redução do estresse da planta de soja. Com os resultados do trabalho, o produtor rural e toda 

cadeia agronômica, será impactada positivamente, pois permitirá superar momentos de déficit 

hídrico, altas temperaturas e de baixa fertilidade. E produzindo de forma eficiente e sustentável, 

contribuindo com a redução da fome no mundo e economia de recursos finitos no planeta, como 

os fertilizantes agrícolas. 
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IMPACT INDICATOR 

 

Soybean cultivation is one of the most important in the world due to its role as a source of 

human and animal nutrition, directly impacting food security. In addition to its economic 

impact, soybeans are among the main agricultural products in countries like Brazil, the United 

States, and Argentina, serving as an important source of revenue. From a sustainability 

perspective, soybean cultivation can also be used as a source of biofuel, reducing the reliance 

on fossil fuels. With the increase in greenhouse gas concentrations in the Earth's atmosphere, 

the frequency and duration of extreme weather events have risen. In this context, management 

strategies to mitigate stress on soybean crops are necessary to reduce environmental impacts. 

Foliar application of boron has emerged as a promising alternative. The objective of this study 

was to quantify the efficiency of boron application in soybeans, associated with application at 

different phenological stages, aiming at mitigating water stress and increasing grain yield across 

different production environments. The results confirmed that foliar application of boron at the 

V6/Vn and R1/R2 stages is a promising alternative for altering the phenotypic characteristics 

of soybean crops, such as production components, and consequently, enhancing grain yield. 

Applying boron during the pre-flowering and flowering stages allows soybean cultivars with 

different maturity groups to develop resilience to water deficit conditions. Soil fertility 

conditions influence the development of soybean cultivars under water deficit, even with foliar 

boron supplementation. Boron promotes increased production of proline and proteins in the 

leaves, which significantly contributes to reducing stress in soybean plants. Based on the results, 

it is expected that farmers and the entire agronomic chain will be positively impacted, as this 

will enable them to overcome periods of water deficit, high temperatures, and low soil fertility. 

By producing more efficiently and sustainably, they will contribute to reducing global hunger 

and conserving finite resources on the planet, such as agricultural fertilizers. 
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1. INTRODUÇÃO   

A maioria dos solos brasileiros são pobres quimicamente, por isso, a construção da 

fertilidade do perfil do solo, com calagem, gessagem e aplicação de macro e micronutrientes na 

quantidade e época correta é ponto chave para o sucesso dos sistemas de produção de grãos nas 

condições tropicais (Vani, 2022). Nesse sentido, o emprego de fertilizantes vem sendo pauta 

cada vez mais relevante, principalmente com a alta dos preços dos insumos agrícolas, que por 

consonância incrementaram o custo de produção e com isso, remetem que produtor deva ser 

mais eficiente e acurado no emprego de seus insumos (Artuzo, 2015; Raggiabdallah et al., 

2020). 

Dentre os micronutrientes o boro (B) merece destaque, devido a sua importância na fase 

reprodutiva e mobilidade no solo e planta; o mesmo atua em diversos processos metabólicos 

considerados essenciais, como transporte de açúcares, lignificação, estrutura da parede celular, 

metabolismo de carboidratos, metabolismo de RNA, respiração, metabolismo das Auxinas 

(AIA), metabolismo fenólico, metabolismo de ascorbato, síntese de proteínas, fixação de 

nitrogênio e participa da composição da parede celular e integridade da membrana plasmática 

(Silva et al., 2017; Gomes et al., 2017; Dameto et al., 2023). Além disso, o boro é um 

micronutriente essencial para auxiliar na ligação cruzada do ramnogalacturonano II, um 

componente da parede celular, funcionalidade das membranas celulares e fixação de nitrogênio 

(Pawlowski et al., 2019). 

As funções e impactos da aplicação do boro variam com o método de aplicação, que 

pode ser via solo ou via foliar, no entanto, os efeitos das aplicações impactam nas plantas, pois 

a aplicação via solo na maioria das vezes possui efeito corretivo e via foliar efeito de 

suplementação (Tariq et al., 2022). E as fontes que são utilizadas diferem quanto  à 

concentração de boro, impactando assim nas estratégias de manejo, ação e desempenho na 

cultura (Dameto et al., 2022). 

Considerando o desempenho agronômico, Silva et al. (2017), observaram que a 

produtividade de grãos da cultivar de soja  NS5909 incrementou até as doses estimadas de 0,7 

a 1,0 mg/dm3 de boro. Por outro lado, a aplicação de boro não resultou em diferença no número 

de inflorescências por planta, épocas de aplicação foliar de boro, número de vagens por planta, 

número de inflorescências e produtividade. Portanto, a aplicação foliar de boro nos estádios V4 

(50%) + R1 (50%) e V4 (50%) + R3 (50%) aumentou os teores de boro na planta, enquanto em 

R1+R3 proporcionou o maior número de vagens iniciais. Entretanto, não houve efeito da 
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aplicação de boro na produtividade de grãos independente da época de aplicação (Schanoski, 

Souza et al., 2022). 

Em relação a época de aplicação na cultura da soja, as melhores respostas à aplicação 

de boro, ocorre entre Vn a R5 via foliar. A explicação para este fato pode estar alicerçada no 

fato de que nesses estádios as plantas necessitam de maiores quantidades de boro para a 

formação de legumes e enchimento de grãos (Raimundi et al., 2013; Dias da Silva et al., 2020). 

Em relação ao desenvolvimento fenológico da cultura da soja, pode-se inferir que 

durante seu ciclo são requeridos cerca de 450 a 850 mm de água, a depender de alguns fatores 

como estádio fenológico, manejo empregado, condições edafoclimáticas e características 

intrínsecas da cultivar. A demanda requerida de água pela cultura da soja pode variar ainda de 

acordo com a época de semeadura, grupo de maturação e condições hídricas da região. A maior 

demanda de água ocorre na germinação e emergência (VE e VC), floração (R1 e R2) e no 

enchimento de grãos (R5.1 a R5.5), sendo a demanda por estádios fenológicos de 48, 92, 167, 

43 mm respectivamente, somando um total de 351 mm durante seu ciclo de 118 dias após 

semeadura. (Barbieri, 2020; EMBRAPA, 2020). 

Uma questão que surge então, seria quais as possíveis estratégias de manejo que 

poderiam ser empregadas visando aumentar a resiliência da cultura da soja no que tange a 

demanda hídrica. Neste sentido, verifica-se que a suplementação de boro via foliar foi capaz de 

amenizar os danos causados pela baixa disponibilidade de água na soja. Além disso, observou-

se aumento de 42% na massa seca do sistema radicular, influência positiva na massa seca de 

vagens, índice de colheita e no número de grãos e de vagens por planta, nas plantas submetidas 

ao déficit hídrico e com a suplementação de boro em comparação ao controle (Júnior et al., 

2023). 

E ainda que, o déficit hídrico quando em intensidade e duração suficiente, pode acarretar 

na quebra da homeostase redox, e com isso aumento da produção de espécies reativas de 

oxigênio (ERO's), que causa danos dentro da planta como degradação de lipídios, proteínas e 

DNA. Logo, o aumento no conteúdo de MDA e H2O2 em folhas e raízes de soja sob estresse 

hídrico, é perceptível, no entanto quando as plantas são suplementadas com boro, os danos 

oxidativos são reduzidos (Júnior et al., 2023). 

O boro é um nutriente essencial para a cultura da soja (Somavila et al., 2022), porém, o 

manejo da adubação com este nutriente deve ser cuidadoso pois a faixa entre a deficiência e 

toxidez é estreita quando comparado aos demais nutrientes (Nasser et al., 2021). Neste âmbito, 

apesar dos inúmeros trabalhos desenvolvidos com micronutrientes no Brasil, muitas dúvidas 

ainda emergem a respeito do efeito das fontes, bem como das doses e épocas de aplicação. No 
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que concerne o boro os ambientes de produção tais como solo de fertilidade construída ou área 

de abertura, e também condições de déficit hídrico devem ser estudados visando identificar o 

efeito positivo deste nutriente nos componentes de produção da cultura de soja e na 

produtividade de grãos de diferentes cultivares, bem como na maximização do aproveitamento 

da disponibilidade de água pela cultura. 

Logo, objetivou-se quantificar a eficiência do emprego de boro na soja, associado à 

aplicação em diferentes estádios fenológicos visando à mitigação ao estresse hídrico bem como 

incremento na produtividade de grãos, utilizando diferentes ambientes de produção. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2. 1 Adubação via foliar  

 A cultura da soja é extremamente importante para a economia brasileira, por isso realizar 

estudos que proporcionem o rendimento de grãos é necessário, como a aplicação de 

micronutrientes via foliar (Cerutti et al., 2019). No entanto, por mais que tenhamos alguns 

resultados de trabalhos com micronutrientes e adubação foliar no Brasil, algumas dúvidas ainda 

surgem, como fonte, dose, época, modo e local correto de aplicação (Marques, 2019). 

A adubação via foliar, é uma suplementação vantajosa no sentido de que os nutrientes 

são corrigidos rápido, absorvidos pela parte aérea das plantas, em quantidades controladas e em 

determinadas fases, bem como das folhas para as sementes, representando assim um método 

ecológico que pode ser utilizado para reduzir impactos negativos no solo e corrigir deficiências 

nutricionais (Bardas et al., 2023). 

Os produtos para adubação foliar geralmente são soluções aquosas contendo compostos 

de elementos minerais como ingredientes ativos, as doses são variáveis e geralmente baseadas 

na espécie de planta, as propriedades físico-químicas dos princípios ativos como, por exemplo, 

massa molar e solubilidade influenciarão a velocidade de absorção pelas folhas (Oliveira et al., 

2022). 

 Uma das vantagens da aplicação via foliar são: as doses são menores que a utilizada nas 

aplicações via solo; a distribuição é uniforme e fácil; as respostas aos nutrientes aplicados são 

imediatas, correção de deficiências facilitada durante cultivo e as suspeitas de deficiência são 

diagnosticadas mais facilmente (Kuraoka et al., 2022). No entanto, as desvantagens quanto a 

adubação foliar, são a demanda de nutrientes é alta quando as plantas são pequenas e a 

superfície foliar é insuficiente para a absorção, a concentração excessiva de sais pode resultar 

em queimaduras nas folhas, adubação foliar apresenta baixo efeito residual, e ainda a absorção 

e movimentação dos nutrientes via foliar possui dificuldades (Niu et al., 2021).  

 Sendo assim, o período em que os nutrientes são absorvidos em maior quantidade, 

corresponde à fase do desenvolvimento da planta em que as exigências nutricionais são maiores, 

esse período vai de V2 até R5. A velocidade de absorção aumenta durante a floração e início 

de enchimento dos grãos, assim como a translocação na planta nesse período (Stout, 2022). 

2.2 Fontes de boro 

  A deficiência de boro é geral nos solos brasileiros, especialmente naqueles encontrados 

na região do Cerrado e em solos arenosos com baixos teores de matéria orgânica, onde o estresse 
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hídrico ocorre regularmente (Morais et al., 2020). As condições que favorecem a deficiência de 

boro são o baixo teor de matéria orgânica (MO), tipo de solo, pH do solo, textura, estação muito 

seca, precipitação elevada, espécie de planta, o genótipo e também o fator mobilidade no solo, 

o qual o boro possui alta mobilidade, devido a característica da carga ser zero (Brdar-jkanovic, 

2020). 

 O boro é classificado como micronutriente, sendo necessário para inúmeros processos 

fisiológicos. O boro é fundamental para as plantas, sua biodisponibilidade na água, no solo que 

está sendo cultivado é significativa, para a determinação do crescimento e da produtividade das 

culturas. Além disso, participa na regulação da integridade estrutural da membrana da parede 

celular e da membrana plasmática, mobilidade de íons através da membrana, divisão e 

alongamento celular, crescimento reprodutivo, síntese de biomoléculas, vias de carboidratos e 

proteínas, metabolismo de fenóis e auxinas, fixação de nitrogênio, resistência a doenças e 

gerenciamento de estresse abiótico (Kohli et al., 2023). 

 Logo, para que o boro chegue na planta onde é necessário, é preciso saber qual fonte é 

mais adequada e atende melhor às necessidades da propriedade do produtor, as principais fontes 

encontradas no mercado são, ácido bórico (17% de Boro), Borato de monoetanolamina (8% de 

Boro), Borato de zinco ( 14% de Boro e 29% de Zinco), Bórax (10% de Boro), Colemanita (8% 

de Boro e 6% de Cálcio), Hidroborato ( 7% de Boro, 7% de Cálcio e 4% de Magnésio), 

Octaborato de Sódio (20% de Boro), Octaborato de potássio (19% de Boro e 18% de Potássio), 

Penta borato de sódio (18% de Boro), Quelato de Boro (8% de Boro) e Ulexita (8% de Boro, 

7% de Cálcio e 6% de Sódio) (IPNI, 2018;  Tomicioli et al., 2021). 

 Assim, é realizado para compreender o efeito do nutriente nas plantas, a eficiência do 

boro nas culturas pode ser determinada, quando o boro é o nutriente limitante em relação aos 

demais componentes. Quando o boro se apresenta com alta disponibilidade, o nutriente permite 

que as culturas atinjam altas produções e desempenhem seu máximo potencial (Rerkasem et 

al., 2020). 

 A aplicação de fertilizantes foliares a base de boro proporcionou aumento no número de 

vagens e a produtividade da soja, além disso boro via foliar altera os níveis nutricionais das 

sementes de soja, aumentando os teores de enxofre, nitrogênio e reduzindo os teores de fósforo, 

magnésio e cobre (Domingos et al., 2021). 

 A aplicação de boro em diferentes dosagens exerceram efeitos significativos nas 

características da cultura, como, altura de plantas proporcionando aumento com relação à 

testemunha de 4 cm, o maior número de ramos, de vagens/ planta de 30,52 vagens, aumento do 

número de sementes/vagem de duas sementes para 3,5 sementes em relação a testemunha, além 
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de também o peso de 1.000 sementes acréscimo de quase 50 g a mais comparado ao tratamento 

sem boro, e a produtividade de sementes, aproximadamente uma tonelada a mais que a 

testemunha (Das et al., 2022). 

 O boro também tem destacada importância nos processos de floração e fertilização das 

plantas, aumentando a produtividade e a qualidade da produção agrícola, sendo que a sua 

deficiência pode reduzir drasticamente a nodulação, o crescimento e a produção das 

leguminosas, devido ao fornecimento inadequado de carboidratos às bactérias nos nódulos 

radiculares e a conversão insuficiente de amido a açúcares solúveis (Pawlowski et al., 2019). 

 O boro interferiu positivamente na taxa de germinação das sementes de soja, atingindo 

percentual máximo de germinação, enquanto a testemunha obteve germinação inferior ao 

tratamento com boro (Hamrcu et al., 2019). O efeito de fontes de boro sobre a germinação de 

sementes, está associado a mobilidade da fonte aplicada, e a dosagem utilizada, segundo Gomes 

et al. (2020) quanto maior a dose de boro melhor a qualidade fisiológica, e a fase ideal de 

aplicação de boro para produção de sementes de alto vigor foi em R1, para produzir sementes 

de alta qualidade. 

A exportação de boro em sementes não foi influenciada pelos tratamentos com boro, 

com valores variando entre 144,8 e 248,0 g ha-1 e entre 208,9 e 302,1 g ha-1 de boro nas safras 

conduzidas. Sendo a quantidade exportada de boro, em todas as doses, épocas, estação e método 

de aplicação, são suficientes para compensar as perdas de boro após a colheita (Silva et al., 

2020). 

O uso extensivo de fertilizantes contendo boro na agricultura levou à produção 

diversificada destes fertilizantes. Dois produtos principais estão disponíveis como fertilizantes 

boratados, ácido bórico e bórax, que são solúveis. A solubilidade desses fertilizantes é uma 

vantagem, pois fornece facilmente boro para as plantas. Esses fertilizantes podem ser utilizados 

via foliar ou via solo, via foliar é uma opção viável devido à alta concentração desses 

fertilizantes, evitando a lixiviação consequente da carga zero, que pode ocorrer nos solos 

(Deshmukh et al., 2020). 

Em um experimento realizado com plântulas de girassol cultivadas em solução nutritiva, 

verificaram correlação positiva entre o rendimento de massa seca aérea, a concentração externa 

de boro e a concentração de boro nas plantas, sendo que a concentração crítica nas folhas para 

o crescimento do caule foi de 12 a 20 mg Kg-1 de boro de massa seca, o boro adicionado 

estimulou a atividade meristemática das células, influenciando na elongação e diferenciação 

celular (Rios et al., 2022). Com isso, é possível verificar a influência da fonte de Boro aplicada 
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nas plantas, em especial na soja, e quanto essa fonte impacta nos componentes de formação e 

produção das plantas. 

 

2.3 Épocas de aplicação do boro   

A cultura da soja possui exigências variáveis de boro de acordo com a fase do seu ciclo 

(vegetativo ou reprodutivo). Esse micronutriente está relacionado com a qualidade fisiológica 

da semente por atuar diretamente no crescimento do tubo polínico durante o processo de 

fecundação (Day et al., 2020). E essa qualidade fisiológica de sementes, está ligada com a 

adubação boratada (Domingos et al., 2021). O efeito da adubação com boro apresentou 

interação com a altura de planta, época de aplicação e doses, no entanto a altura de inserção da 

primeira vagem, não teve influência de época e doses de aplicação do boro (Saleem et al., 2020). 

A época de aplicação exerce influência na produtividade de grãos e produção de 

sementes, pois a época de maior demanda de nutrientes pelas plantas de soja ocorre nos estádios 

V4, R1, R3 a R5 (De Souza et al., 2022). Porém, a época de maior carência de nutrientes pelas 

plantas de soja é no período reprodutivo, logo, como o boro possui baixa translocação na planta 

via floema, na medida que as plantas vão desenvolvendo, deve ser aportado nutrientes para as 

plantas, principalmente na fase de floração, ou pós floração, resultando efeitos no crescimento 

e rendimento de grãos na soja (Silva et al., 2020). 

 A aplicação de boro com modulação de doses (0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 Kg/ha) e épocas de 

aplicação (V4 e V4+R1) não afetaram os parâmetros agronômicos de desenvolvimento da soja 

(Berti et al., 2019). A adubação boratada via foliar não gerou interferência no desenvolvimento 

da soja. Outros autores, desde a década de noventa também já encontraram resultados 

semelhantes, não observando efeito benéfico do fertilizante foliar contendo boro, sobre o 

rendimento de soja, isso porque certas cultivares são pouco responsivas à adubação foliar ou o 

suprimento no solo (Ben et al., 1993). 

 Porém, Amarilla et al. (2019), constataram que a adubação via foliar com 

micronutrientes, em especial o boro, quando aplicado em floração e pós floração, 

proporcionaram maior rendimento e geraram resultados positivos nas características 

agronômicas, como altura, peso de mil grãos e número de vagens por planta. Logo, a época de 

aplicação de boro e de alguns outros micronutrientes carece de mais aprofundamento e 

detalhamento, sendo necessário investigação sobre efeito ambiental, genético, fontes de 

aplicação, dose aplicada, momentos de aplicação do boro. 
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2.4 Demanda hídrica na cultura da soja  

A cultura da soja tem como maior limitação para altas produtividades o clima (Zanon et 

al., 2018). Sendo o déficit hídrico, o grande causador da queda de produção nas lavouras, devido 

a irregularidade dos regimes pluviométricos e a elevada demanda evaporativa da atmosfera 

(Zipper et al., 2016). A estimativa de consumo de água na cultura da soja é de 875,4 mm 

aproximadamente durante o período de cultivo (Barbieri, 2020). 

 Os momentos de maior demanda hídrica da cultura são no florescimento e 

desenvolvimento da vagem (Oliveira et al., 2020). E nesses períodos, é crítico a exigência de 

água, sendo observado redução no rendimento de grãos (Wang et al., 2022). O consumo hídrico 

da cultura da soja durantes os estádios de desenvolvimento inicial, vegetativo, florescimento e 

final, foram de 48, 92, 167 e 43 mm respectivamente em cada fase do seu ciclo, totalizando 351 

mm, em todo seu ciclo que foi de 118 dias (Ávila, 2016). 

A necessidade de água aumenta durante o desenvolvimento da cultura, atingindo o 

máximo no período de floração ao enchimento de grãos, neste período a planta necessita de 7 a 

8 mm/dia, decrescendo logo após essa etapa do ciclo (Gava et al., 2016). Em condições áridas, 

as plantas de soja perdem conteúdo de água, fazendo com que as folhas murchem e caiam, 

desequilibrando o estado hídrico da planta e diminuindo o potencial hídrico e o turgor das 

células (Zhang et al., 2020). Se a planta for submetida a condições de seca (déficit hídrico, altas 

temperaturas e insolação) por um período suficientemente longo, o fenômeno de perda de água 

celular é agravado, causando danos irreversíveis aos tecidos vegetais, o que acaba levando à 

morte da planta (Shen et al., 2017). 

Logo, nesse contexto, o impacto do déficit hídrico sobre o rendimento na cultura da soja 

depende da intensidade, duração e estádio fenológico de ocorrência do estresse, além da 

sensibilidade da cultivar, ocorrendo drásticas reduções no rendimento, principalmente quando 

a falta de água ocorre no período reprodutivo, onde é mais sensível a baixa disponibilidade 

hídrica (Júnior et al., 2023). 

 

2.5 Estratégias para superar o déficit hídrico  

O período em que o déficit hídrico pode ser observado com mais frequência no Brasil é 

no período de seca, o qual a água presente no solo não é suficiente, e as raízes das plantas não 

conseguem absorvê-la, causando uma redução das atividades fisiológicas resultando em plantas 

menores e mais fracas, e esse grau de falta de água caso se mantenha por longos períodos pode 

levar a morte da planta (Wang et al., 2022).  
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Isso por que, o sistema radicular da soja é pouco desenvolvido, sendo mais sensível, 

portanto as condições adversas, como a seca, em comparação a outras culturas com sistema 

radicular mais agressivo, enquanto a necessidade de água durante o ciclo de vida da planta é 

elevada, e podem causar perdas de rendimento que variam de 25 a 50% (Zou et al., 2020). 

 Com isso, alguns mecanismos podem ser adotados para tornar a soja menos suscetível 

ao déficit hídrico, como realizar o plantio sob palhada para manter o solo com umidade nos 

períodos sem chuva diminuindo sua evapotranspiração (Bueno et al., 2019); adotar o sistema 

de rotação de culturas de forma efetiva, implementando culturas com alta capacidade de 

enraizamento, plantas de cobertura, estruturando o solo, com isso condicionando um sistema 

de alta produção, que produza uma alta quantidade de palhada, matéria orgânica que vai 

contribuir para o condicionamento e manutenção da umidade do solo (Borghi et al., 2021); 

realizar a correção do solo e suplementação de micronutrientes (B, Zn, Mn e Si) (Teixeira et 

al., 2020), suprindo suas necessidades, e com isso garantindo que a soja terá condição de criar 

um sistema radicular profundo, que em momento de déficit hídrico poderá buscar água em 

camadas mais profundas do solo. 

 O controle de pragas e doenças também é fator relevante, pois podem causar desfolha, 

comprometendo o crescimento e desenvolvimento. Sendo abertura para patógenos, e perda de 

potencial fotossintético, que permitirá que as plantas sobrevivam a períodos críticos com falta 

de água. Em vários estádios reprodutivos R4, R5 e R6, da cultura da soja, quando se submete a 

níveis de desfolha, 33%, 66% e 100%, observou-se o decréscimo na produção de grãos em 

todos os estádios, a medida que ocorreu o aumento do nível de desfolha (Alves, Bellettini, 

2020). 

 A competição de plantas daninhas com o sistema de produção é fator fundamental, que 

deve se ter atenção, uma vez que as plantas invasoras possuem alta agressividade de sistema 

radicular, suprimindo as plantas cultivadas, fazendo com que as mesmas percam produtividade, 

que pode variar de 40 a 80%, já que a maioria das vezes as daninhas são mais eficazes no 

aproveitamento de água, luz e nutrientes (De Souza et al., 2019). 

 Logo, buscar mecanismos que contribuam com a mitigação ao déficit hídrico, são 

primordiais, pois nos sistemas de produção brasileiro, existem diversos fatores abióticos e 

bióticos, que facilitam a redução de produtividade de diversas culturas. 
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2.6 Sistema de produção de soja 

O clima é o principal fator ambiental associado à variabilidade da produtividade agrícola 

mundial, em especial para os sistemas de produção de sequeiro, que ocupam grandes áreas 

produtoras de grãos e outros produtos agrícolas no Brasil (Nascimento et al., 2020). Logo, o 

sistema de produção que está sendo implementado na área de cultivo agrícola, impacta 

diretamente nas condições de produtividade e resiliência da cultura (Barbieri et al., 2019). 

No Brasil os modelos de cultivo amplamente utilizados são sucessão soja – milho, soja 

– plantas de cobertura, soja - trigo, ou soja - pousio (sem cultivo na área) (Vargas et al., 2023). 

O desempenho agronômico da soja e a qualidade do solo sob rotação e sucessão de culturas em 

plantio direto. No entanto, ainda se carece de estudos e incentivos para implementar o uso de 

plantas de cobertura nos sistemas de cultivo, para que se tenha produção de matéria orgânica 

sob o solo, com isso, reduzindo a presença de pragas, doenças e plantas daninhas. Que são 

fatores que contribuem com a perda de rendimento de produção da área, tornando insustentável 

o sistema de produção, e comprometendo a viabilidade do cultivo no longo prazo (Salomão et 

al., 2020). 

 A adequação do modelo agrícola implementado, para o formato de sistema de produção 

de fato, obtendo circularidade e sustentabilidade dos recursos utilizados, garantem maiores 

produções, assim como em períodos de estresse abióticos, como secas, inundações, altas e 

baixas temperaturas, áreas compactadas e de baixa fertilidade (áreas de abertura), podem ser 

superados sem prejudicar o potencial produtivo da cultura (Moreira et al., 2023). Isso porque, 

sistemas de produção circulares, garantem maior manutenção de matéria orgânica no solo, 

umidade do solo, acesso a nutrientes, e com isso permite com que a cultura que esteja na área 

se desenvolva plenamente, tanto em sua parte aérea e partições produtivas, como também o 

sistema radicular (De Castro et al., 2021). 

 No estado de Minas Gerais, os sistemas de produção agrícola vem se inovando safra 

após safra, sendo implementado cada vez mais os sistemas circulares e a semeadura direta, com 

rotação de culturas, manutenção de palhada na área e mínimo revolvimento do solo (Moreira et 

al., 2023). Isso, através de diversificação de culturas e utilização de plantas de cobertura 

(Sharma et al., 2021). A região do campo das vertentes no estado de Minas Gerais, vem se 

tornando cada vez mais expressiva quanto a utilização de sistemas de produção circulares, 

batendo recordes de produtividade de soja, mesmo em anos agrícolas complexos, com situações 

extremas (Dos Santos et al., 2021.). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Experimentos de Campo 

3.1.1 Localização e implantação dos experimentos de campo 

Os experimentos foram conduzidos em dois anos agrícolas, ano um, safra 2022/2023 e 

o ano 2, na safra 2023/2024. Ambos os experimentos realizados no município de Ijací-MG 

(Figura 1), na fazenda Palmital – CDTT/UFLA (-21.162348, -44.918074), altitude 840 m. 

 

Figura 1- Localização dos experimentos de campo durante os anos agrícolas de 2022/23 e de 

2023/24. 

     

Fonte: Do autor (2024). 

  

De acordo com a classificação de Köppen, o clima da região é definido como Cwa, 

temperado chuvoso (mesotérmico), com inverno seco e verão chuvoso, subtropical (Dantas et 

al., 2007). Os dados meteorológicos de precipitação, temperaturas máxima, média e mínima, 

insolação e umidade relativa do ar, foram coletados no período de condução dos experimentos 

a campo estão apresentados na figura 2.  
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Figura 2 – Dados meteorológicos do município de Ijaci -MG entre outubro de 2022 e março de 

2024, (A) coeficiente de cultivo da soja-Kc, precipitação, temperatura máxima, 

média e mínima; (B) insolação total mensal e umidade relativa do ar.  

 
 

 
Médias mensais de temperatura máxima, mínima e média (°C), coeficiente de cultivo da soja, 

precipitação (mm); insolação (h) e umidade relativa do ar (%). 
Fonte: Adaptado de Nasa Power (2024).  
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A adubação e correção dos solos nos dois anos agrícolas foram realizadas previamente 

a semeadura, sendo realizada a amostragem 30 dias antes da semeadura, e realizada as análises 

químicas e físicas dos solos, de 0-20 cm, para proceder a adubação e correção do solo 

necessárias, de acordo Alvarez et al. (1999). As análises químicas e físicas dos solos no 

município de Ijaci-MG, no primeiro ano agrícola e segundo ano agrícola estão apresentados na 

Tabela 1. A inoculação das sementes foi realizada com o inoculante contendo 109 células g-1, 

na dose de 100 g kg-1 de sementes. 

  

Tabela 1 – Caracterização química e física do solo de Ijaci-MG, CDTT/UFLA, nos anos 

agrícolas de 2022/2023 e 2023/2024. 

 

 

 

 

Safra 

2022/23 

pH K P Na Ca Mg Al H+Al SB t T 

 ------- mg/dm3------- ---------------------- cmolc/ dm3 ---------------------- 

6,3 185,8 24,5 - 3,9 1,2 0,0 2,1 5,6 5,7 7,7 

V m MO P-rem Zn Fe Mn Cu B S 

------ % ------ dag/kg mg/L 
------------------------cmolc/ dm3 ----------------------

---- 

72,7 1,7 2,4 27,5 6,0 26,5 11,7 1,0 0,2 4,4 

Argila Silte Areia 

-----------Dag/ kg---------- 

 49 10 42 

 

 

 

 

Safra 

2023/24 

pH K P Na Ca Mg Al H+Al SB t T 

 ------- mg/dm3------- ---------------------- cmolc/ dm3 ---------------------- 

6,5 144,8 21,0 - 4,0 1,2 0,1 2,5 5,5 5,6 8,1 

V m MO P-rem Zn Fe Mn Cu B S 

------ % ------ dag/kg mg/L 
------------------------cmolc/ dm3 ----------------------

---- 

68,9 1,8 2,6 22,0 5,6 25,1 13,5 1,0 0,1 6,7 

Argila Silte Areia 

-----------Dag/ kg---------- 

 51 5 44 
P- Na - K- Fe - Zn- Mn- Cu- Extrator Mehlich 1 

pH em água, KCl e CaCl2 - Relação 1:2,5; Ca - Mg- Al- Extrator: KCl - 1 mol/L; H + Al- Extrator: 

SMP; Matéria Orgânica (MO) - Oxidação: Na2Cr2O7 4 mol/L+ H2SO410 mol/L; B- Extrator água 

quente. 

S - Extrator - Fosfato monocálcio em ácido acético 

 

3.1.2 Planejamento experimental 

O delineamento utilizado foi o de blocos casualisados completos (DBCC) em esquema 

fatorial triplo (3 x 5 x 2), com a semeadura das três cultivares (Pioneer® 97R50 IPRO, Pioneer® 

95R21E, UFLA 6301RR) em faixas; os cinco manejos foram realizados através da aplicação 
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foliar, do controle (aplicação de água), boro-MEA no estádio de V6/Vn, boro-MEA no estádio 

de R1/R2, ácido bórico no estádio de V6/Vn e ácido bórico no estádio de R1/R2, isso em dois 

anos agrícolas (2022/23 e 2023/24). A aplicação do foliares, foi realizada utilizando 

pulverizador coltal de pressão de CO2, calibrado a pressão de 0,6 Mpa, a barra de pulverização 

continha quatro bicos, com ponteiras de aplicação do tipo cônico vazio. A velocidade de 

aplicação foi de 5 Km/h, e o volume de calda utilizado foi de 2 L/ 36 m2.  As doses utilizadas 

foram de acordo com a necessidade ácido bórico aplicação de 1,4 Kg/ha e boro-MEA 0,5L/ha 

(Tabela 2). As cultivares adotadas com respectivos grupos de maturação relativo (GMR), 

densidade de plantas, bem como a origem (companhia obtentora) estão apresentados na tabela 

(3). 

 

Tabela 2 - Tratamentos aplicados  via pulverização foliar, nos experimentos durante as safras 

de 2022/23 e 2023/24. 

Fonte Época Doses 

Água 
V6/Vn  

- 
R1/R2 

Ácido bórico 

(H3BO3) 

V6/Vn  

1,4 Kg/ha R1/R2 

Boro-MEA 

(N (4,7%)+B(10,9%)) 

V6/Vn  

0,5 L/ha R1/R2 
Fonte: Do autor (2024). 

 

Tabela 3 - Cultivares de soja e os seus respectivos grupos de maturação relativos, adotados 

durante as safras de 2022/23 e 2023/24. 

Cultivar Companhia 

obtentora 

GMR Densidade de 

plantas 

Safra de cultivo 

 

95R21E 

 

Pioneer ® 

 

5.2 

350 mil 

plantas/ha 

 

2022/23 

 

6301RR 

 

UFLA 

 

6.3 

280 mil 

plantas/ha 

2022/23 

2023/24 

 

97R50 IPRO 

 

Pioneer® 

 

7.5 

220 mil 

plantas/ha 

2022/23 

2023/24 
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Zeus 

 

Brasmax® 

 

5.5 

320 mil 

plantas/ha 

 

2023/24 

Fonte: Do autor (2024). 

 

A densidade de plantas foi ajustada buscando o máximo potencial produtivo das 

cultivares de soja. As parcelas foram constituídas de quatro linhas de 5,0 metros de 

comprimento, com espaçamento entre linhas de 0,6 metros, com três repetições. A área total da 

parcela foi de 12,0 m2 e a área útil de 6,0 m2, sendo excluídos uma linha de cada lado da parcela 

(bordadura). A semeadura foi realizada sob sistema de plantio direto (SPD), na segunda semana 

de outubro, e densidade de semeadura foi ajustada de acordo com as recomendações de cada 

cultivar. Os demais tratos culturais foram empregados de acordo com as recomendações para a 

cultura da soja na região. 

 

3.1.3 Avaliações dos caracteres fenotípicos 

As avaliações dos caracteres fenotípicos, foram realizadas ao longo do ciclo da cultura 

de soja:  

 Estande inicial de plantas/hectare(NPLI) (pl/ha): Ajustado para cultivar Pioneer® 

95R21E (340 mil plantas/hectare), Pioneer® 97R50 IPRO (220 mil plantas/hectare), 

UFLA 6301RR (260 mil plantas/hectare) e Brasmax® Zeus (320 mil plantas/hectare). 

 Estande final de plantas/hectare (NPLF) (pl/ha): No estádio de R1, realizado a contagem 

do número de plantas por metro linear. 

 Altura de plantas (ALT) (cm): Nos estádios de V6, R1, R6 e R8, foi obtido a distância 

do colo da planta até a extremidade do meristema apical, coletado de 5 plantas 

aleatoriamente por parcela. 

 Altura de inserção da primeira vagem (AIPV) (cm): Distância do colo da planta até o 

nó de inserção da primeira vagem, sendo coletados de 5 plantas aleatoriamente por 

parcela. 

 Dias para maturação absoluta (DPM) (dias): Obtido a partir da data de semeadura até as 

plantas da parcela atingirem o estádio de R8. 

 Índice de acamamento (ACAM) (nota): Avaliado segundo a escala de Bernard et al. 

(1965), sendo pontuações atribuídas a cultura, variando de 1 plantas eretas, à nota 5 mais 
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de 80% das plantas acamadas, sendo avaliado a parcela útil (2 linhas centrais, com 5 

metros de comprimento). 

 Número de ramos laterais (NRL) (un): Coletado 5 plantas aleatoriamente por parcela, 

no estádio de R8. 

 Número de vagens total (NVT) por planta (un): Avaliado após a colheita, onde foram 

coletadas 3 plantas aleatoriamente na parcela, para contagem do número total de vagens. 

 Número de grãos por vagem (NG/V) (un): Avaliado contando separadamente o número 

de vagens com 1, 2, 3 e 4 grãos (NVC1G; NVC2G; NVC3G; NVC4G), em 3 plantas 

por parcela útil. 

 Peso de cem grãos (PCG) (g): Obtido a partir do peso de cem grãos tomados 

aleatoriamente, após a colheita da parcela. 

 Produção (Kg): Obtida com a colheita de toda parcela útil, pesagem da produção e 

mensuração do teor de umidade da parcela. 

 Produtividade (PROD) (Kg/ha): Determinado com a colheita de toda a parcela útil, 

padronização a umidade de 13%, e estima-se para um hectare, para obtenção da 

produtividade.  

 

3.1.4 Avaliações Bioquímicas  

 

As avaliações bioquímicas das plantas de soja, foram realizadas buscando compreender 

e elucidar quais as reações e produtos são obtidos, quando as plantas estão submetidas ao déficit 

hídrico e são expostas a adubação via foliar com boro, em comparação com plantas de soja sem 

nenhum tratamento com boro (testemunha): 

Quantificação da peroxidação lipídica e a determinação do teor de peróxido de 

hidrogênio nos tecidos vegetais foi obtido o extrato bruto a partir de 0,2 g de tecido foliar 

congelado, que foram finamente macerados em almofariz com nitrogênio líquido. Logo após, 

foram homogeneizados em 1,5 mL de TCA e centrifugados a 12.000 rpm por 15 min, a 4 °C 

para coleta do sobrenadante. 

 Peroxidação lipídica foi estimada pela detecção de malondialdeído (MDA), conforme 

descrito por Buege e Aust (1978). Alíquotas (125 μL) do sobrenadante foram adicionadas 

ao meio de reação, contendo 250 uL do seguinte meio de reação: 0,5% (m/v) de ácido 

tiobarbitúrico (TBA) e 10% (m/v) de TCA, incubando-se, em seguida, a 95 °C, por 30 min 
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em tubos para centrifugação de 2 mL. A reação foi paralisada por resfriamento rápido em 

gelo e as leituras foram determinadas em espectrofotômetro, de 535 ηm a 600 ηm. O TBA 

forma complexos de cor avermelhada com aldeídos de baixa massa molecular, como o 

malondialdeído (MDA), produto secundário do processo de peroxidação. A concentração 

do complexo MDA/TBA foi então calculada pela seguinte equação: [MDA] = (A535 – 

A600) / (ϵ.b), em que: ϵ (coeficiente de extinção = 1,56 x 10- 5 cm-1); b (comprimento ótico 

= 1). 

 Conteúdo de peróxido de hidrogênio (H2O2): Determinado medindo-se a absorbância a 

390 ηm em um meio de reação, contendo 45 μL tampão fosfato de potássio 10 mM, pH 

7,0, 45 μL do extrato e 90 μL de iodeto de potássio 1M (Velikova et al., 2000). A 

quantificação foi realizada, com base na curva padrão de peróxido de hidrogênio, com 

concentrações conhecidas. 

 Determinação do conteúdo de Prolina foi realizado utilizado 0,1g do material vegetal 

fresco das folhas, foi homogeneizado e macerado com 5 mL de ácido sulfosalicílico 3% 

e acondicionados em tubo falcon de 15 mL. Logo após o material extraído foi agitado a 

temperatura ambiente por 60 min e em seguida centrifugado a 5000 rpm por 10 min para 

coleta do sobrenadante. O conteúdo de prolina foi determinado em tubos de ensaio pela 

reação com a amostra, reagente ninhidrina (2,5 g de ninhidrina, 60 mL de ácido acético 

e 40 mL de ácido fosfórico 6M), água e ácido acético por 60 min a 100 °C. A reação foi 

interrompida em banho de gelo. A mistura reacional foi extraída com tolueno e a 

concentração de prolina foi determinada a partir de uma curva padrão (Bates et al., 

1973). 

 Quantificação de proteínas solúveis totais foi realizada de acordo com método descrito 

por Bradford (1976), utilizando como corante o reagente Bradford BG-250 (Sigma-

Aldrich). As curvas padrões foram feitas com cinco concentrações de albumina de soro 

bovino (BSA 2,5 mg mL-1): 0,001; 0,002; 0,003; 0,004 e 0,005 Ml.  

As leituras foram realizadas a 560 ηm e o cálculo da enzima foi realizado com a seguinte 

equação: % de inibição = (A560 amostra com amostra – A560 controle sem amostra) / 

(A560 controle sem amostra). 

 Índice relativo de clorofila (SPAD) foi avaliado com o clorofilômetro Konica Minolta® 

SPAD 502 plus, o qual possui elevada correlação com o teor relativo de clorofila, as 

avaliações foram realizadas na parte mediana da planta, sendo as folhas diagnosticas, a 

terceira folha do ápice para base, sendo a folha totalmente expandida, nos folíolos 
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centrais, em três plantas, das 9 às 11 horas da manhã, por parcela. As avaliações de 

SPAD foram realizadas nos estádios fenológicos de V6, R1 e R6 (Fehr e Caviness, 1977) 

nas safras de 2022/2023 e na safra 2023/2024 (Werner et al., 2018). 

 Quantificação da composição mineral dos tecidos vegetais, foram coletadas folhas 

padronizadas no centro parcela, estando totalmente desenvolvidas, sem qualquer sinal 

de patógenos ou pragas, sendo a folha diagnostica, a terceira folha a partir do meristema 

apical (Harger et al., 2003). Foi realizada avaliação do estado nutricional das plantas na 

qual, foi realizado pela diagnose de todas as folhas secas e moídas após 5 dias da coleta, 

após a soja atingir os estádios fenológicos de Vn/R1, R3 e R6. Foram determinados os 

teores de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn, no laboratório do Instituto Agronômico 

de Campinas (IAC), em São Paulo; seguindo a metodologia descrita por Malavolta et 

al. (1997). 

3.1.5 Análises estatísticas dos experimentos de campo 

Para identificar um conjunto de variáveis linearmente independentes para serem 

utilizadas nas análises dentro do conjunto de variáveis coletas para cada condição experimental, 

e com isso evitar a realização de interpretações erradas ou resultados inconsistentes, utilizou-se 

matriz de correlações de Pearson adotando a equação um e a significância foi avaliada pelo 

teste t ao nível de 0,05 e 0,01 de probabilidade. 

(1) 

𝜌𝑖𝑗 =  
𝜎𝑖𝑗

√(𝜎𝑖
2 ∗ 𝜎𝑗

2)

 

em que: 

𝜌𝑖𝑗: correlação de Pearson entre as variáveis i e j; 

𝜎𝑖𝑗: covariância entre as variáveis i e j; 

𝜎𝑖
2: variância da variável i; 

𝜎𝑗
2: variância da variável j. 

Posteriormente visando identificar entre as variáveis a presença de multicolineariedade 

(Montgomery, Peck, 1981), avaliou-se o número de condições entre o maior e menor autovalor. 

Para a seleção de variáveis, o fator inflacionário da variância (FIV) foi estimado pela equação 

dois (Marqueridt, 1970): 
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(2) 

𝐹𝐼𝑉 =
1

1 −  𝑅𝑖
2 

em que: 

𝐹𝐼𝑉: Fator inflacionário da variância; 

𝑅𝑖
2: coeficiente de determinação obtido pela regressão entre i-enésima variável em com 

relação as demais mensuradas; 

 Após a remoção de uma variável com alto FIV, a matriz de correlação foi atualizada e 

então recalculado o número de condições, repetindo este procedimento até que o valor desejado 

fosse atingido para proceder análise estatística dos dados fenotípicos. 

Os experimentos de cada ano agrícola foram analisados individualmente com o modelo 

três, em que foram aplicados os testes de normalidade residual de Shapiro-Wilk (Shapiro, Wilk 

1965) e a detecção de homogeneidade de variância entre os experimentos usando o teste F 

máximo (Hartley, 1950). As variáveis analisadas foram divididas em dois grupos, agronômicas 

e fisiológicas, e os critérios de multicolineariedade foram verificados, conforme descrito 

anteriormente. 

(3) 

𝑦̅ =  𝜇 + 𝑋𝑟𝜏𝑟 + 𝑋𝑐𝜏𝑐 + 𝑋𝑡𝜏𝑡 + 𝑋𝑐𝑡𝜏𝑐𝑡 + 𝜀 

em que: 

𝑦̅: Valor observado para a característica avaliada; 

𝜇: constante associada a todas as observações; 

𝑋𝑟𝜏𝑟: vetor do efeito fixo de repetições; 

𝑋𝑐𝜏𝑐: vetor do efeito fixo de cultivares; 

𝑋𝑡𝜏𝑡: vetor do efeito fixo de tratamentos; 

𝑋𝑐𝑡𝜏𝑐𝑡: vetor do efeito fixo entre a interação de cultivares e tratamentos; 

𝜀: vetor dos efeitos de erros associados as observações (aleatório),  𝜀~𝑁(0, 𝐼𝜎𝜀
2). 

 

Posteriormente ao teste de homogeneidade das variâncias residuais, procedeu-se com à 

análise conjunta para os ambientes conforme o modelo quatro, utilizando a abordagem de 

modelos mistos. Os componentes de variância tiveram sua significância avaliada conforme o 

teste LRT.  

(4) 

𝑦̅ = 𝜇 + 𝑋𝑟(𝑠)𝜏𝑟(𝑠) + 𝑋𝑠𝑢𝑠 + 𝑋𝑐𝜏𝑐 + 𝑋𝑡𝜏𝑡 + 𝑋𝑐𝑡𝜏𝑐𝑡 + 𝑋𝑠𝑐𝑢𝑠𝑐 + 𝑋𝑠𝑡𝑢𝑠𝑡 + 𝑋𝑠𝑐𝑡𝑢𝑠𝑐𝑡 + 𝜀 

em que: 
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𝑦̅: Valor observado para a característica avaliada; 

𝜇: constante associada a todas as observações; 

𝑋𝑟(𝑠)𝜏𝑟(𝑠): vetor do efeito fixo aninhado de repetições com safra; 

𝑋𝑠𝑢𝑠: vetor do efeito de safra (aleatório), 𝑠~𝑁(0, 𝐼𝜎𝑠
2). 

𝑋𝑐𝜏𝑐: vetor do efeito fixo de cultivares; 

𝑋𝑡𝜏𝑡: vetor do efeito fixo de tratamentos; 

𝑋𝑐𝑡𝜏𝑐𝑡: vetor do efeito fixo entre a interação de cultivares e tratamentos; 

𝑋𝑠𝑐𝑢𝑠𝑐: vetor do efeito de interação ente safra e cultivares (aleatório), 𝑠𝑐~𝑁(0, 𝐼𝜎𝑠𝑐
2 ); 

𝑋𝑠𝑐𝑢𝑠𝑐: vetor do efeito de interação ente safra e tratamentos (aleatório), 𝑠𝑡~𝑁(0, 𝐼𝜎𝑠𝑡
2 ); 

𝑋𝑠𝑐𝑡𝑢𝑠𝑐𝑡: vetor do efeito de interação ente safra, tratamentos e cultivares (aleatório), 

𝑠𝑐𝑡~𝑁(0, 𝐼𝜎𝑠𝑐𝑡
2 ); 

𝜀: vetor dos efeitos de erros associados as observações (aleatório),  𝜀~𝑁(0, 𝐼𝜎𝜀
2). 

 

Os BLUEs (Best Linear Unbiased Estimador) obtidos para os grupos de variáveis foram 

então utilizados para as análises de componentes principais. A precisão experimental foi 

avaliada pela estimativa da acurácia (Resende e Duarte, 2007) para os fatores experimentais, 

conforme equação cinco e pelo coeficiente de variação experimental, na equação seis. 

(5) 

𝑟𝑔̂𝑔 = √1 −
1

𝐹𝑔
  

em que: 

𝑟𝑔̂𝑔: acurácia para o efeito do fator g; 

𝐹𝑔: F calculado na análise de variância para o efeito do fator g.  

(6)                                                                               

𝐶𝑉𝑒 =
√𝑄𝑀𝑒

𝑋̅𝑖

 

em que: 

𝐶𝑉𝑒: coeficiente de variação experimental; 

𝑄𝑀𝑒: quadrado médio do resíduo; 

X̅: média geral da variável i. 

 

3.1.5.1 Análise dos componentes principais 
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A análise de componente principal (PCA) foi realizada com funções do pacote stats do 

ambiente R (R Core Team, 2020). Em que se utilizou a matriz de médias ajustadas padronizadas 

com média zero e variância igual a um para a estimação via decomposição de valor singular 

para a criação das variáveis latentes, ou componentes principais a partir da obtenção dos 

autovetores, que determinam o sentido da rotação de cada componente obtido, e dos 

autovalores, que definem a variância de cada um dos componentes. 

Para a representação gráfica, o biplot foi adotado conforme descrito por Gabriel (1971) 

e a elipse de confiança foi ajustada utilizados os recursos do pacote car (Fox; Weisberg, 2019) 

para determinar as regiões do plano bivariado do biplot com probabilidade de apresenta o 

verdadeiro valor estimado para o efeito de tratamentos, assumindo uma distribuição normal 

multivariada com nível de confiança de 0,8. 

Para estimar a contribuição de cada variável na variação explicada por cada componente 

principal adotado no biplot, os autovetores associados a cada componente foram elevados ao 

quadrado e então convertidos em valores percentuais. 

 

3.1.5.2 Análise estatística das variáveis nutricionais 

Os dados de concentração de nutrientes nos tecidos foliares foram analisados com o 

modelo sete, em que foram aplicados os testes de normalidade residual de Shapiro-Wilk 

(Shapiro, Wilk,1965). 

(7) 

𝑦̅ =  𝜇 + 𝑋𝑟𝜏𝑟 + 𝑋𝑐𝜏𝑐 + 𝑋𝑡𝜏𝑡 + 𝑋𝑐𝑡𝜏𝑐𝑡 + 𝜀 

em que: 

𝑦̅: Valor observado para a característica avaliada em cada condição de solo; 

𝜇: constante associada a todas as observações; 

𝑋𝑟𝜏𝑟: vetor do efeito fixo de repetições; 

𝑋𝑐𝜏𝑐: vetor do efeito fixo de cultivares; 

𝑋𝑡𝜏𝑡: vetor do efeito fixo de tratamentos; 

𝑋𝑐𝑡𝜏𝑐𝑡: vetor do efeito fixo entre a interação de cultivares e tratamentos; 

𝜀: vetor dos efeitos de erros associados as observações (aleatório),  𝜀~𝑁(0, 𝐼𝜎𝜀
2). 

 

A precisão experimental foi avaliada pela estimativa da acurácia (Resende e Duarte, 

2007) para os fatores experimentais, conforme equação 8 e pelo coeficiente de variação 

experimental, na equação 9. 
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(8) 

𝑟𝑔̂𝑔 = √1 −
1

𝐹𝑔
  

em que: 

𝑟𝑔̂𝑔: acurácia para o efeito do fator g; 

𝐹𝑔: F calculado na análise de variância para o efeito do fator g.  

(9)                                                                               

𝐶𝑉𝑒 =
√𝑄𝑀𝑒

𝑋̅𝑖

 

em que: 

𝐶𝑉𝑒: coeficiente de variação experimental; 

𝑄𝑀𝑒: quadrado médio do resíduo; 

X̅: média geral da variável i. 

As médias ajustadas obtidas foram usados para a estimativa da correlação de Pearson, 

conforme equação 10 e a significância foi avaliada pelo teste t ao nível de 0,05 e 0,01 de 

probabilidade. 

(10) 

𝜌𝑖𝑗 =  
𝜎𝑖𝑗

√(𝜎𝑖
2 ∗ 𝜎𝑗

2)

 

em que: 

𝜌𝑖𝑗: correlação de Pearson entre as variáveis i e j; 

𝜎𝑖𝑗: covariância entre as variáveis i e j; 

𝜎𝑖
2: variância da variável i; 

𝜎𝑗
2: variância da variável j. 

 

3.1.6 Procedimentos computacionais dos experimentos de campo 

O ambiente R (R Core Team, 2020) versão 4.1.3 foi utilizado para o tratamento dos 

dados e para o ajuste dos modelos utilizados. Utilizou-se o pacote lme4 (Bates et al. 2024) para 

o ajuste do modelo linear misto. As ferramentas disponíveis no pacote tydiverse (Wickham et 
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al., 2019) foram utilizadas para a manipulação dos dados e para a plotar dos gráficos 

apresentados.  

 

 

3.2 Experimento de Casa de vegetação 

3.2.1 Localização e implantação do experimento de casa de vegetação 

O experimento foi realizado na Casa de vegetação do setor de grandes culturas da 

UFLA, em Lavras- MG (-21.226629, -44.972603) (Figura 3). 

 

Figura 3 – Localização do experimento de casa de vegetação no município de Lavras, no setor 

de grandes culturas – DAG/ESAL. 

 
Fonte: Do autor (2024). 

 

3.2.2 Planejamento experimental 

O delineamento utilizado foi o de blocos casualizados completos (DBCC) em esquema 

fatorial triplo (2 Condições de investimento em fertilidade x 3 Cultivares x 5 Manejos), com 

três repetições. Durante a condução do experimento foi simulado dois ambientes de produção, 

condições de alto investimento em fertilidade do solo, fertilidade construída e com correção do 

pH, e outro solo de baixo investimento em fertilidade do solo, simulando área de abertura. Foi 

utilizado as cultivares Pioneer® 95R21E, grupo de maturação relativo (GMR) de 5.2; Pioneer® 

97R50 IPRO, GMR de 7.5; e a UFLA6301RR, GMR de 6.3. Os manejos foliares utilizados 
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foram controle (água), Boro-MEA no estadio de V6/Vn, Boro-MEA no estadio de R1/R2, 

Ácido bórico no estadio de V6/Vn e Ácido bórico no estadio de R1/R2. 

A semeadura foi realizada manualmente, na primeira semana de novembro de 2022, 

sendo semeado seis sementes por vaso e após as plântulas atingirem V1, foi realizado desbaste 

dos vasos, mantendo duas plantas por vaso de 10 litros, a proporção de substrato para montagem 

dos vasos foram de 2:1 (solo: areia). 

Foi realizado a Análise química e física das camadas de 0-20 cm, e após isso a adubação 

e correção do solo foram de acordo (Alvarez et al.,1999), buscando explorar o maximo das 

diferenças químicas dos solos, sendo separados dois solos (Tabela 4), no qual ambos os solos 

foram, corrigidos e adubados, no entanto o primeiro solo foi investido o dobro de fertiliznates 

e corretivos , sendo considerado solo de alto investimento; e o segundo solo, foi adubado e 

corrigido de acordo com recomendado, sendo considerado de baixo investimento. A inoculação 

das sementes foi realizada com inoculante contendo 109 células g-1, na dose de 100 g kg-1 de 

sementes. 

 

Tabela 4 - Caracterização química e física do solo de alto investimento e baixo investimento 

respectivamente, do experimento em casa de vegetação. 

 

 

 

 

 

Alto 

investimento 

pH K P Na Ca Mg Al H+Al SB t T 

 ------- mg/dm3------- ---------------------- cmolc/ dm3 ------------------

---- 

5,9 63,3 0,5 - 2,7 0,6 0,0 2,2 3,5 3,7 5,7 

V m MO 
P-

rem 
Zn Fe Mn Cu B S 

------ % -----

- 
dag/kg mg/L 

------------------------cmolc/ dm3 ----------------

---------- 

61,2 2,8 1,4 6,3 1,3 27,4 18,9 1,5 0,1 14,2 

Argila Silte Areia 

-----------Dag/ kg---------- 

 59 13 28 

 

 

 

 

 

Baixo 

investimento 

pH K P Na Ca Mg Al H+Al SB t T 

 ------- mg/dm3------- ---------------------- cmolc/ dm3 ------------------

---- 

5,1 10,4 0,1 - 0,3 0,1 0,1 1,3 0,4 0,5 1,7 

V m MO 
P-

rem 
Zn Fe Mn Cu B S 

------ % -----

- 
dag/kg mg/L 

------------------------cmolc/dm3 -----------------

--------- 

21,9 21,3 0,2 2,2 1,3 33,1 5,8 0,7 0,2 5,8 

Argila Silte Areia 
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-----------Dag/ kg---------- 

 63 21 16 
P- Na - K- Fe - Zn- Mn- Cu- Extrator Mehlich 1 

pH em água, KCl e CaCl2 - Relação 1:2,5; Ca - Mg- Al- Extrator: KCl - 1 mol/L; H + Al- Extrator: 

SMP; Matéria Orgânica (MO) - Oxidação: Na2Cr2O7  mol/L+ H2SO4 mol/L; B- Extrator água quente. 
S - Extrator - Fosfato monocálcio em ácido acético. 

 

O controle da disponibilidade hídrica foi realizado para indução do deficit hídrico. 

Primeiro foi mensurado a capacidade de campo (cc) do solo, para determinar a quantidade de 

água que o solo retêm. Para isso, foi coletado cem gramas do solo que foi utilizado, depositado 

sobre um funil com filtro; após isso foi acrescentado a quantidade de agua necessária até que 

este atingisse a  saturação da água (100% cc). Após 24 horas foi coletado a quantidade de agua 

que saiu do funil com o solo saturado com água, e com isso, realizado o calculo de quanto de 

agua o solo manteve, permitindo com isso conhecer quanto de água o solo tem capacidade de 

reter (Vories et al., 2021). 

O volume de água que foi aplicado nos vasos (Figura 4) foi buscando manter a 

capacidade de campo em níveis acima de 100% (condições hídricas favoráveis), até as plantas 

de soja atingirem o estádio fenológico de V3, quando reduziu-se a capacidade de campo para 

60% até o estádio de Vn. Após isso, reduziu-se novamente a disponibilidade hídrica para 50% 

da capacidade de campo, isso até o estádio fenológico de R4. Após isso foi realizada a 

reidratação dos vasos, voltando todos os vasos, para 100% da capacidade campo (Cc) até o final 

do seu ciclo (R8). 

Figura 4 – Regime hídrico empregado sobre o experimento de casa de vegetação, nas condições 

de alta e baixa fertilidade. 

 
Fonte: Do autor (2024). 
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3.2.3 Avaliações dos caracteres fenotípicos 

As avaliações dos caracteres fenotípicos, foram realizadas no decorrer do 

desenvolvimento da cultura de soja, sendo semeado 6 sementes por vaso e após as plantas 

atingirem o estádio de V1, foi realizado o desbaste para que fosse mantido apenas 2 plantas por 

vaso, e evitando com isso competição entre plantas.:  

 Altura de plantas (ALT) (cm): Nos estádios de V6, R1, R6 e R8, foi obtido a distância 

do colo da planta até a extremidade do meristema apical, nas duas plantas de cada vaso. 

 Altura de inserção da primeira vagem (AIPV) (cm): Distância do colo da planta até o 

nó de inserção da primeira vagem, sendo realizado nas duas plantas de cada vaso. 

 Dias para maturação absoluta (DPM) (dias): Obtido a partir da data de semeadura até as 

plantas da parcela atingirem o estádio de R8. 

 Índice de acamamento (ACAM) (nota): Avaliado segundo a escala de Bernard et al. 

(1965), sendo pontuações atribuídas a cultura, variando de 1 plantas eretas, à nota 5 mais 

de 80% das plantas acamadas, sendo avaliado as duas plantas dos vasos, e dada a nota 

com base em cada planta. 

 Número de ramos laterais (NRL) (un): Contagem da quantidade de ramos laterais com 

vagens produtivas, de cada planta do vaso, no estádio de R8. 

 Número de vagens total (NVT) por planta (un): Avaliado após a colheita, onde foram 

coletadas as 2 plantas de cada vaso, para contagem do número total de vagens. 

 Número de grãos por vagem (NG/V) (un): Avaliado contando separadamente o número 

de vagens com 1, 2, 3 e 4 grãos, nas duas plantas do vaso. 

 Produção (PESOG) (g): Obtida com a colheita das duas plantas de cada vaso, ou seja, 

seis plantas por tratamento, após isso, foram realizadas a pesagem da produção e 

mensuração do teor de umidade da parcela, para que fosse posteriormente corrigido a 

umidade para 13%. 

 

3.2.4 Avaliações Bioquímicas  

As avaliações das plantas de soja, foram buscando explicar de forma mais precisa quais 

os efeitos do boro na soja, foram realizadas as análises de peroxidação lipídica (MDA), teor de 

peróxido de hidrogênio (H2O2), conteúdo de prolina, quantificação de proteínas e índice de 

concentração de clorofila (SPAD), nos estádios fenológicos de Vn/R1 (pré florescimento) e 
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R1/R2 (florescimento e emissão de vagens). Para a quantificação da peroxidação lipídica e a 

determinação do teor de peróxido de hidrogênio nos tecidos vegetais foi obtido o extrato bruto 

a partir de 0,2 g de tecido foliar congelado, que foram finamente macerados em almofariz com 

nitrogênio líquido. Logo após, foram homogeneizados em 1,5 mL de TCA e centrifugados a 

12.000 rpm por 15 min, a 4 °C para coleta do sobrenadante. 

 Peroxidação lipídica foi estimada pela detecção de malondialdeído (MDA), conforme 

descrito por Buege e Aust (1978). Alíquotas (125 μL) do sobrenadante foram adicionadas 

ao meio de reação, contendo 250 uL do seguinte meio de reação: 0,5% (m/v) de ácido 

tiobarbitúrico (TBA) e 10% (m/v) de TCA, incubando-se, em seguida, a 95 °C, por 30 min 

em tubos para centrifugação de 2 mL. A reação foi paralisada por resfriamento rápido em 

gelo e as leituras foram determinadas em espectrofotômetro, de 535 ηm a 600 ηm. O TBA 

forma complexos de cor avermelhada com aldeídos de baixa massa molecular, como o 

malondialdeído (MDA), produto secundário do processo de peroxidação. A concentração 

do complexo MDA/TBA foi então calculada pela seguinte equação: [MDA] = (A535 – 

A600) / (ϵ.b), em que: ϵ (coeficiente de extinção = 1,56 x 10- 5 cm-1); b (comprimento ótico 

= 1). 

 Conteúdo de peróxido de hidrogênio (H2O2): Determinado medindo-se a absorbância a 

390 ηm em um meio de reação, contendo 45 μL tampão fosfato de potássio 10 mM, pH 

7,0, 45 μL do extrato e 90 μL de iodeto de potássio 1M (Velikova et al., 2000). A 

quantificação foi realizada, com base na curva padrão de peróxido de hidrogênio, com 

concentrações conhecidas. 

 Determinação do conteúdo de Prolina foi realizado utilizado 0,1g do material vegetal 

fresco das folhas, foi homogeneizado e macerado com 5 mL de ácido sulfosalicílico 3% 

e acondicionados em tubo falcon de 15 mL. Logo após o material extraído foi agitado a 

temperatura ambiente por 60 min e em seguida centrifugado a 5000 rpm por 10 min para 

coleta do sobrenadante. O conteúdo de prolina foi determinado em tubos de ensaio pela 

reação com a amostra, reagente ninhidrina (2,5 g de ninhidrina, 60 mL de ácido acético 

e 40 mL de ácido fosfórico 6M), água e ácido acético por 60 min a 100 °C. A reação foi 

interrompida em banho de gelo. A mistura reacional foi extraída com tolueno e a 

concentração de prolina foi determinada a partir de uma curva padrão (Bates et al., 

1973). 

 Quantificação de proteínas solúveis totais foi realizada de acordo com método descrito 

por Bradford (1976), utilizando como corante o reagente Bradford BG-250 (Sigma-
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Aldrich). As curvas padrões foram feitas com cinco concentrações de albumina de soro 

bovino (BSA 2,5 mg mL-1): 0,001; 0,002; 0,003; 0,004 e 0,005 Ml. As leituras foram 

realizadas a 560 ηm e o cálculo da enzima foi realizado com a seguinte equação: % de 

inibição = (A560 amostra com amostra – A560 controle sem amostra) / (A560 controle 

sem amostra). 

 Índice relativo de clorofila (SPAD) foi avaliado com o clorofilômetro Konica Minolta® 

SPAD 502 plus, o qual possui elevada correlação com o teor relativo de clorofila, as 

avaliações foram realizadas na parte mediana da planta, sendo as folhas diagnosticas, a 

terceira folha do ápice para base, sendo a folha totalmente expandida, nos folíolos 

centrais, em três plantas, das 9 às 11 horas da manhã, por parcela. As avaliações de 

SPAD foram realizadas nos estádios fenológicos de V6, R1 e R6 (Fehr e Caviness, 1977) 

nas safras de 2022/2023 e na safra 2023/2024 (Werner et al., 2018). 

 

3.2.5 Análises estatísticas do experimento em casa de vegetação 

3.2.5.1 Seleção de variáveis do experimento de casa de vegetação 

Para identificar um conjunto de variáveis linearmente independentes para serem 

utilizadas nas análises dentro do conjunto de variáveis coletas para a condição experimental de 

casa de vegetação, e com isso evitar a realização de interpretações erradas ou resultados 

inconsistentes, adotou-se a matriz de correlações de Pearson na equação 11, a significância foi 

avaliada pelo teste t ao nível de 0,05 e 0,01 de probabilidade. 

(11) 

𝜌𝑖𝑗 =  
𝜎𝑖𝑗

√(𝜎𝑖
2 ∗ 𝜎𝑗

2)

 

em que: 

𝜌𝑖𝑗: correlação de Pearson entre as variáveis i e j; 

𝜎𝑖𝑗: covariância entre as variáveis i e j; 

𝜎𝑖
2: variância da variável i; 

𝜎𝑗
2: variância da variável j. 
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Em seguida identificou-se entre as variáveis a presença de multicolineariedade, 

conforme apresentado por Montgomery e Peck, (1981). Para a seleção de variáveis, o fator 

inflacionário da variância (FIV) conforme foi utilizado, conforme equação 12 (Marquaridt, 

1970): 

(12) 

𝐹𝐼𝑉 =
1

1 −  𝑅𝑖
2 

em que: 

𝐹𝐼𝑉: Fator inflacionário da variância; 

𝑅𝑖
2: coeficiente de determinação obtido pela regressão entre i-enésima variável em com 

relação as demais mensuradas; 

 Após a remoção de uma variável com alto FIV, a matriz de correlação foi atualizada e 

então recalculado o número de condições, repetindo este procedimento até que o valor desejado 

fosse atingido para proceder com o procedimento de análise. 

Os experimentos para cada condição de fertilidade do solo foram analisados 

individualmente com o modelo 13, em que foram aplicados os testes de normalidade residual 

de Shapiro-Wilk (Shapiro, Wilk, 1965). As variáveis analisadas foram divididas em dois 

grupos, agronômicas e fisiológicas para cada condição de fertilidade e os critérios de 

multicolineariedade foram verificados, conforme descrito na seção acima. 

(13) 

𝑦̅ =  𝜇 + 𝑋𝑟𝜏𝑟 + 𝑋𝑐𝜏𝑐 + 𝑋𝑡𝜏𝑡 + 𝑋𝑐𝑡𝜏𝑐𝑡 + 𝜀 

em que: 

𝑦̅: Valor observado para a característica avaliada em cada condição de solo; 

𝜇: constante associada a todas as observações; 

𝑋𝑟𝜏𝑟: vetor do efeito fixo de repetições; 

𝑋𝑐𝜏𝑐: vetor do efeito fixo de cultivares; 

𝑋𝑡𝜏𝑡: vetor do efeito fixo de tratamentos; 

𝑋𝑐𝑡𝜏𝑐𝑡: vetor do efeito fixo entre a interação de cultivares e tratamentos; 

𝜀: vetor dos efeitos de erros associados as observações (aleatório),  𝜀~𝑁(0, 𝐼𝜎𝜀
2). 

Os BLUEs (Best Linear Unbiased Estimador) obtidos para os grupos de variáveis foram 

então utilizados para as análises de componentes principais. A precisão experimental foi 

avaliada pela estimativa da acurácia (Resende, Duarte, 2007) para os fatores experimentais, 

conforme equação 14 e pelo coeficiente de variação experimental, na equação 15. 

(14) 
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𝑟𝑔̂𝑔 = √1 −
1

𝐹𝑔
  

em que: 

𝑟𝑔̂𝑔: acurácia para o efeito do fator g; 

𝐹𝑔: F calculado na análise de variância para o efeito do fator g.  

(15)                                                                               

𝐶𝑉𝑒 =
√𝑄𝑀𝑒

𝑋̅𝑖

 

em que: 

𝐶𝑉𝑒: coeficiente de variação experimental; 

𝑄𝑀𝑒: quadrado médio do resíduo; 

X̅: média geral da variável i. 

 

3.2.5.2 Análise de componentes principais 

A análise de componente principal (PCA) foi realizada com funções do pacote stats do 

ambiente R (R Core Team, 2020). Em que se utilizou a matriz de médias ajustadas padronizadas 

com média zero e variância igual a um para a estimação via decomposição de valor singular 

para a criação das variáveis latentes, ou componentes principais a partir da obtenção dos altos 

vetores, que determinam o sentido da rotação de cada componente obtido, e dos altos valores, 

que definem a variância de cada um dos componentes. 

Para a representação gráfica, o biplot foi adotado conforme descrito por Gabriel (1971) 

e a elipse de confiança foi ajustada utilizados os recursos do pacote car (Fox, Weiserg, 2019) 

para determinar as regiões do plano bivariado do biplot com probabilidade de apresenta o 

verdadeiro valor estimado para o efeito de tratamentos, assumindo uma distribuição normal 

multivariada com nível de confiança de 0,8. 

Para estimar a contribuição de cada variável na variação explicada por cada componente 

principal adotado no biplot, os autovetores associados a cada componente foram elevados ao 

quadrado e então convertidos em valores percentuais. 

 

3.2.6 Aspectos computacionais  

O ambiente R (R Core Team, 2020) versão 4.1.3 foi utilizado para o tratamento dos 

dados e para o ajuste dos modelos utilizados. Utilizou-se o pacote lme4 (Bates et al. 2024) para 
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o ajuste do modelo linear misto. As ferramentas disponíveis no pacote tydiverse (Wickham et 

al., 2019) foram utilizadas para a manipulação dos dados e para a plotar dos gráficos 

apresentados (Figura 5; 6; 7; 8; 9).  

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Experimento em Campo   

Pode-se observar com os resultados, que o nível de confiabilidade dos dados e a precisão 

experimental está diretamente relacionado, com o planejamento experimental e modelo 

estatístico empregado. Neste sentido, utilizou-se a acurácia e o coeficiente de variação como os 

parâmetros para se aferir a precisão dos dados (Tabela 5). 

Nesse estudo, as variáveis ALT-R8, SPAD-R1, PMG, PROD, MDA-V6, PRO-V6 e 

MDA-R1, apresentaram CV’s com valores abaixo de 10% (Tabela 5). Isto é, a dispersão dos 

dados (variabilidade) em relação a média foi baixa, ou seja, alta precisão experimental, 

resultados estes corroborados pelos autores Sureshrao et al., (2014) e Koraddi et al., (2019). 

Por seu turno, as variáveis ACAM, AIPV, NVT, H2O2-V6, PTN-V6, H2O2-R1, PRO-R1 e PTN-

R1, apresentaram CV’s com valores entre 10 e 20%, evidenciando precisão mediamente alta 

(Tabela 5). Por outro lado, a variável NRL, apresentou CV acima de 30%, o que é classificado 

como baixa precisão experimental. Avaliando a resposta do NRL, pode-se inferir que está é 

altamente dependente do estande de plantas e das características genéticas da cultivares em 

responder ao adensamento. 

Pode-se observar que não se detectou efeito significativo para nenhum dos caracteres 

para a variação de safra. Isto é, as diferentes condições ambientais, de precipitação, temperatura 

média, máxima e mínima, insolação e umidade relativa do ar, não foram suficientes para 

influenciar de maneira direta os caracteres (Figura 2). Neste sentido, pode-se inferir que a 

alternativa mais eficaz é utilizar o desempenho médio dos tratamentos considerando os dois 

anos agrícolas. Por outro lado, a variância da interação entre safra e cultivar (Var SC), foi 

significativa para algumas variáveis, assim sendo, está evidente que o comportamento destes 

caracteres é dependente do ano agrícola, que por seu turno, está diretamente relacionado aos 

fatores ambientais imprevisíveis, tais como, ocorrência de chuva, veranico, geada, ataque de 

pragas e doenças (Barbosa, 2013; Gesteira et al., 2015). 

Como os fatores ambientais exercem influência sobre as cultivares, e ocorrem de forma 

aleatória, os agrônomos precissão ajustar as condições ambientais a seu favor, buscando 
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minimizá-las. Neste âmbito, uma alternativa que emerge é utilizar o desempenho médio das 

cultivares nos diferentes ambientes/anos agrícolas (Gesteira et al., 2015, Rauf et al., 2023). 
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Tabela 5 - Resumo da análise de variância (ANAVA) das variáveis agronômicas e bioquímicas, pelo teste de razão de verossimilhança dos 

experimentos de campo, realizados nas safras de 2022/23 e 2023/24, no município de Ijaci-MG. 

Variáveis Agronômicas  

Fontes de variação ALT-R8 ACAM AIPV SPAD-R1 NRL NVT PMG PROD 

F cult 54,07 ** 0,55 ns 2,16 ns 5,53 ** 0,56 ns 0,28 ns 9,90 ** 1,16 ns 

F Trat 0,13 ns 6,04 ** 1,86 ns 3,90 ** 1,40 ns 1,60 ns 7,63 ** 6,14 ** 

F CT 1,68 ns 5,45 ** 1,46 ns 2,34 * 0,80 ns 0,70 ns 4,98 ** 0,36 ns 

Var Safra 32,59 ns 0,00 ns 5,88 ns 5,43 ns 0,77 ns 339,25 ns 85,92 ns 180417,83 ns 

Var SC 18,86 ns 2,49 ** 8,65 ** 1,52 ns 1,57 * 505,61 ** 30,02 ns 285136,79 ns 

Var ST 111,64 * 0,05 ns 0,00 ns 0,30 ns 0,00 ns 3,45 ns 37,53 ns 28299,59 ns 

Var SCT 11,26 ns 0,00 ns 0,00 ns 0,00 ns 0,28 ns 40,41 * 0,00 ns 149368,47 * 

Média 106,41  3,12  14,17  40,16  2,27  51,43  190,13  5369,47  

CV 4,30  13,60  14,90  5,11  34,69  13,39  5,18  7,35  

Variáveis bioquímicas  

Fontes de variação H2O2-V6 MDA-V6 PRO-V6 PTN-V6 H2O2-R1 MDA-R1 PRO-R1 PTN-R1 

F cult 0,51 ns 0,04 ns 33,94 ** 0,05 ns 0,41 ns 8,06 ** 0,47 ns 0,17 ns 

F Trat 5,26 ** 2,31 ns 17,96 ** 5,38 ** 0,89 ns 0,62 ns 0,79 ns 7,03 ** 

F CT 1,62 ns 3,11 ** 18,71 ** 0,63 ns 0,69 ns 1,76 ns 0,54 ns 0,68 ns 

Var Safra 0,04 ns 3,49 ns 2,34 ns 161979510,30 ns 0,08 ns 6,52 ns 0,06 ns 114344942,02 ns 

Var SC 0,33 ns 21,07 * 0,00 ns 91998014,52 ns 0,06 ns 0,00 ns 759,70 ** 17051574,64 ns 

Var ST 0,00 ns 4,94 ns 0,00 ns 0,07 ns 0,02 ns 2,01 ns 38,03 ns 4512161,35 ns 

Var SCT 0,33 ** 2,17 ns 6,87 ** 13337904 ns 0,02 ns 12,66 ** 148,21 ** 1,66 ns 

Média 3,15  33,10  19,90  74694,44  2,43  30,86  33,84  74475,24  

CV 11,45  6,61  7,74  16,21  11,64  8,37  11,24  17,80  
**Significativo pelo teste LRT (p<0,01); *Significativo pelo teste LRT (p<0,05); ns Não significativo; 

F cult: F calculado de cultivar; F Trat: F calculado dos tratamentos; F CT: F calculado da interação de cultivares de tratamentos; Var Safra: Variância da safra; 

Var SC: Variância da interação de safra e cultivares; Var ST: variância da interação de safra e tratamentos; Var SCT: variância da interação de safra, cultivares 

e tratamentos; Média: média dos das variáveis respostas; CV: Coeficiente de variação. Fonte: Do autor (2024). 
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As variáveis que foram significativas para a interação safra cutlivares, foram 

acamamento, altura de inserção da primeira vagem, número de ramos laterais, número de 

vagens total, malondialdeído no estádio de V6 e prolina no estádio de R1. Esta significância 

observada está em acordo com a literatura (Andirman et al., 2023), isso porque as variáveis 

agronômicas estão ligadas as características genéticas da cultivar, ou seja durante as etapas de 

melhoramento, selecionou-se a cultivar com as características desejadas, como maior 

produtividade e precocidade e que por sua vez podem se interagir com os fatores ambientais 

(Filho et al., 2022). 

Está evidente também o efeito da interação genótipos*safras, que condiciona as 

manifestações fenotípicas (Rani et al., 2023). A precipitação decorrente  ao longo da safras 

foram expressivas em fases fenológicas distintas (Figura 2). Ou seja, a maior ocorrência de 

chuvas ficou concentrado na fase final do ciclodas cultivares na safra 2022/23. Por outro lado, 

na safra 2023/24 o maior volume de chuva ocorreu no início do ciclo das cultivares de soja, o 

que evidencia a influência deste efeito de safra na expressão dos caracteres.  

 Nesse mesmo sentido, as variáveis fisiológicas malondialdeído no estádio de V6 e 

prolina no estádio de R1, podem ser avaliadas como respostas ao ambiente. O malondialdeído 

é produto da degradação da membrana celular, através de reações de oxidação. Por seu turno, a 

prolina é um aminoácido das plantas que evita a degradação celular (Tabela 5). Ou seja são 

substâncias antagonistas, com funções oposta. Neste sentido o MDA sinaliza para o 

metabolismo da planta quando o ambiente está desfavorável, produzindo assim mais 

aminoácido (prolina) que será concentrando nas folhas (Li et al., 2021). 

A variância safra*tratamento (ST) foi signficiativa somente para a variável resposta 

altura de plantas em R8, com 95,00% de probabilidade (Tabela 5). Esse comportamento 

evidencia que pulverizações de boro via foliar impactam no crescimento das plantas, uma vez 

que o boro possui diferentes funções, sendo uma delas estrutural, condicionando assimefeito no 

crescimento das cultivares de soja (Pawlowski et al., 2019). 

A variância da interação tripla safra*cultivares*tratamentos, permite verificar o efeito 

conjunto dessas fontes de variação. Houve significância para as variáveis agronômicas, número 

de vagens total e produtividade (Tabela 5). Nas variáveis fisiológicas observou-se significância 

para os caracteres, peróxido de hidrogênio no estádio de V6, prolina no estádio de V6, 

malondialdeído no estádio de R1 e prolina no estádio de R1. 

O fato de a interação tripla signtificativa (Tabela 5) somente para o número de vagens 

total e produtividade, denota que para obtenção de produção de grande magnitude, deve-se 

pensar no sistema produtivo como um todo, um sistema circular e complexo (Moreira et al., 



59 

 

2023), uma vez que desde efeitos ambientais, como o manejo adotado em safras anteriores, irão 

refletir no presente, como a escolha da cultivar e qual estratégia dever-se-á adotar (Tenelli et 

al., 2021). 

Em relação as variáveis bioquímicas/fisiológicas peróxido de hidrogênio no estádio de 

V6, prolina no estádio de V6, malondialdeído no estádio de R1 e prolina no estádio de R1, está 

evidente que MDA e H2O2, são produtos do estresse ambiental. Por outro lado, a prolina pode 

atenuar este efeito, ou seja as cultivares de soja possuem mecanismos para superar os impactos 

ambientais (Barcelos, 2022; Li et al., 2021) (Tabela 5). 

As variáveis respostas que foram significativas de acordo com o F calculado, foram 

altura em R8, no entanto somente para a fonte de variação cultivares, evidenciando que o efeito 

de aplicações e épocas de boro via foliar na soja não interferiram negativamente ou 

positivamente sobre o seu crescimento, mais sobretudo o o efeito genético. Por seu turno, as 

variáveis resposta para peróxido de hidrogênio no estádio de V6, quantidade de proteínas em 

R1 e produtividade foram significativas somente para o efeito de tratamentos, denotando que 

independente da cultivar os tratamentos aplicados propiciam diferenças, proporcionando 

ganhos e melhoria de desempenho (Tabela 5). 

Tendo em questão a interação CT, observa-se significância para os caracteres 

acamamento, malondialdeído no estádio de V6, Prolina no estádio de V6 e peso de mil grãos, 

e ao nível de significância de 95,00% para índice SPAD em R1 (Tabela 5). A significância para 

a interação cultivar e tratamentos, permite inferir que o acamamento pode ser manipulado e 

evitado se for manejado com a fonte e época correta de aplicação via foliar de boro. Neste 

mesmo sentido, pode-se destacar que em condições de déficit hídrico, com produção de 

compostos de degradação de membrana (MDA-V6) e do sistema antioxidante (PRO-V6), é 

possível associar ferramentas de manejo e sobretudo cultivares adequadas para o ambiente, 

visando minimizar o efeito de déficit hídrico e maximizar o potencial produtivo, mesmo em 

situações adversas. 

Tendo em relação os carecteres peso de mil grãos e o índice SPAD, é possível verificar 

que o componente que mais afeta a produtividade , isto é o peso de grãos, está diretamente 

relacionado com efeitos genéticos, ou seja, a escolha adequada da cultivar que já possui 

naturalmente maior densidade de seus grãos (Pelekh, 2021). Pode-se destacar também que a 

adequação das aplicações, isto é na época correta e sobreudo adotando a melhore fonte, emerge 

como estratégia de manejo visando maiores produtividades e sobretudo melhor resiliência da 

soja no ambiente de estresse hídrico. 
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Por seu turno, o índice SPAD confirma o efeito de tratamentos à base de boro via foliar 

em momento de pré e pós floração, produzindo plantas com maior concentração de clorofila 

nas folhas, logo, a planta possui maior maquinário de conversão de energia luminosa em 

química e assim maior produtividade (Galeriani et al.,  2022). 

A partir da análise de variância, pelo teste LRT (Zhang et al., 2019), foi possível realizar 

Análise de correlação de Pearson, que facilita a compreensão e comportamento das variáveis 

respostas e o efeito entre essas (Figura 5). É possível verificar que as variáveis de arquitetura 

de plantas, como, altura de plantas no estádio de R8 e produtividade denotam correlação 

positiva de 0,57**, o que permite afirmar que plantas com maior altura final serão mais 

produtivas (Kovalenko et al., 2023). Neste mesmo sentido, a altura de plantas em R8 e número 

de vagens total, também se associaram positivamente (0,46*), o que confirma que plantas com 

maior altura de plantas tendem a apresentar maior número de vagem e por consonância, maior 

produtividade (Figura 5). 

 

Figura 5 – Correlação dos caracteres agronômicos, dos experimentos de campo das safras de 

2022/23 e 2023/24. 

 

 
**Significativo pelo teste de correlação de Pearson (p<0,01); *Significativo pelo teste de correlação de 

Pearson (p<0,05); ns Não significativo. Corr: escala de correlação de 1 a -1. 

Fonte: Do autor (2024). 

 

Por outro lado, plantas com maior altura em R8, apresentam correlação positiva também 

com acamamento (0,81**) e altura de inserção da primeira vagem (0,91**), o que comprova 
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que plantas, com maior altura final, em R8, são mais susceptíveis ao acamamento (Figura 5). O 

acamamento é prejudicial a colheita, devido a lamina de corte da colhedora, cortar plantas na 

altura inadequada, causando assim perdas (Hussain et al., 2019); Neste mesmo sentido, foi 

possível observar também que plantas com maior altura de inserção da primeira vagem, 

permitem que o centro de gravidade da planta desloque da base (Kang et al., 2017; Nakamura 

et al.,  2019) aumento a suscetibilidade ao acamamento, e também acarretando que a planta de 

soja apresente internódios mais longos, reduzindo assim a produção (Shan et al., 2022). 

Merece destaque também a correlação entre altura de planta em R8 e índice SPAD em 

R1 é negativa (-0,76**) (Figura 5), ou seja, plantas com maior concentração de clorofila, não 

irão apresentar maior altura final de plantas, sendo, portanto, a clorofila do estádio em R1, 

degrada, transformada em substancias passiveis de transporte, e direcionadas para outros 

drenos, como racemos florais, vagens, ramos laterais, desenvolvimento do sistema radicular, 

entre outros, além do crescimento da soja em se (meristema apical) (Galeriani, et al., 2022).  

Outra correlação que se tem com índice SPAD é a altura de inserção da primeira vagem 

(-0,68**), comprovando que plantas com alto índice SPAD no estádio de florescimento 

(concentração de clorofila), não irão possuir altura de inserção da primeira vagem elevada 

(Figura 5). Portanto, plantas com alta concentração de clorofila, irão possuir baixa altura de 

inserção da primeira vagem, o que vai de acordo com a correlação de altura de plantas em R8, 

índice SPAD e altura de inserção da primeira vagem, evidenciando o efeito de fonte e dreno 

nas plantas de soja, e que a clorofila nos estádios reprodutivos é direcionada para manutenção 

de vagens mais basais e enchimento de grãos; e em menor proporção para o crescimento de 

plantas e alongamento de internódios (altura de inserção de primeira vagem elevado) (Bhatla et 

al., 2023). 

Ademais, o índice SPAD elevado em R1, emerge para a redução do acamamento de 

plantas, devido a correlação negativa entre os dois parâmetros (-0,73**) (Figura 5). Isso porque 

a planta, a partir de R1, começa a direcionar seu metabolismo para suas estruturas reprodutivas 

e não para o crescimento e com isso diminuindo o acamamento (Bhatla et al., 2018). 

Por seu turno, as variáveis dos componentes de produção da cultura da soja, o 

componente número de vagens total, apresentam correlação com peso de mil grãos (-0,48*) e 

número de ramos laterais (0,79**), o que permite a interpretação de que os componentes de 

produção competem intrinsicamente na planta, fazendo com que plantas com maior número de 

vagens por planta e consequente maior quantidade de ramos laterais, apresentem grãos com 

menor peso (Coelho et al., 2023) (Figura 5). O que, comprova ainda mais a afirmação anterior, 

de que os drenos da planta competem internamente é que a correlação entre número de ramos 
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laterais e peso de mil grãos foi de -0,54*, ou seja, plantas com alto peso de grãos tendem a não 

apresentar muitas ramificações. 

Com o objetivo de se compreender melhor os dados obtidos no presente estudo, foi 

realizado a análise de componentes principais (PCA), que permite analisar os efeitos 

observados por meio de um agrupamento mantendo o máximo de informações possíveis 

(Rehman et al., 2020). Sendo assim, foi realizado a análise PCA dos dados agronômicos, dos 

experimentos de campo, das duas safras (2022/23 e 2023/24), no município de Ijaci, no estado 

de Minas Gerais (Figura 6). Os dois componentes principais explicaram 71,01% da variação 

total, o que permite inferir que o modelo bidimensional ajustou aos dados obtidos e explicou a 

quase totalidade da variação observada.  

É possível inferir também, que há diferença de comportamento entre as cultivares 

Pioneer® 95R21E e Zeus, que apresentam menor grupo de maturidade relativa (5.2 e 5.5) em 

relação as cultivares Pioneer® 97R50 IPRO e UFLA6301RR (7.5 e 6.3), que são consideradas 

de ciclo tardio e normal para a região na qual o experimento foi implementado (Figura 6). 

Com a análise de PCA, é possível afirmar que as variáveis altura de inserção da primeira 

vagem, altura de plantas em R8, produtividade, índice de acamamento e índice SPAD em R6 

possuem alta correlação, isso porque os vetores destas possuem o mesmo sentido, no segundo 

e terceiro quadrante, no qual se encontra as cultivares Pioneer® 97R50 IPRO e UFLA6301RR 

(Figura 6). 

 A cultivar que apresentou maior altura de plantas em R8 foi a Pioneer® 97R50 IPRO, 

com 126,36 cm de altura, e a que apresentou menor altura de plantas em R8 foi a Pioneer® 

95R21E com 59,61 cm, o que é evidenciado na análise de PCA. É possível afirmar também que 

as cultivares Pioneer® 97R50 IPRO e UFLA6301RR obtiveram maior altura de inserção da 

primeira vagem e índice de acamamento. No âmbito da produtividade de grãos observou-se-

5329,06 e 4135,99 Kg/ha e índice SPAD em R6 de 47,18 e 48,6, respectivamente (Figura 6).

 Por outro lado, as cultivares destacadas anteriormente, apresentam correlação negativa 

das variáveis respostas altura de inserção da primeira vagem, altura de plantas em R8, 

produtividade, índice de acamamento e índice SPAD em R6, com índice SPAD em V6 e R1, 

confirmando que ao longo do ciclo as cultivares direcionam suas reservas, e seus aparatos 

fisiológicos para seus grãos, garantindo alta produção. E que ao longo do ciclo da soja, existe a 

senescência de baixo para cima (basipeto), propiciando um fluxo de translocação de reservas e 

do aparato fotossintético (Lindoo et al., 1977) (Figura 6). 
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Figura 6 – Análise de PCA, dos caracteres agronômicos, dos experimentos de campo das safras 

de 2022/23 e 2023/24; em função dos tratamentos e cultivares. 

 

 

 
Fonte: Do autor (2024). 

 

Outra correlação, que pode ser mencionada, é a massa fresca da parte aérea em R6 

(MFFR6), massa seca da parte aérea em R6 (MSFR6), número de vagens total (NVT) e número 

de ramos laterais (NRL), que também possuem mesmo sentido, direcionados no terceiro 

quadrante, e opostos do vetor de peso de mil grãos que se encontra no primeiro quadrante. Logo, 

é possível afirmar que a correlação positiva entre MFFR6 e MSFR6 de 0,89** denota que o 

tratamento com boro garante maior biomassa das plantas e estruturação, permitindo que ocorra 

o crescimento de ramos laterais (NRL) e desenvolvimento de vagens (NVT) em toda a planta. 

É oportuno comentar também que a cultivar Pioneer® 97R50 IPRO (ciclo mais tardio) 

apresenta maior biomassa, com a aplicação de boro-MEA independente da época (V6/Vn ou 

R1/R2). No entanto a aplicação de boro em comparação a testemunha para NRL e NVT, 

propiciou ganhos, contudo sem distinção as fontes  e épocas de aplicação. Sendo assim, pode 

se afirmar que o boro proporciona ganhos quanto a biomassa em R6, número de vagens total e 
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número de ramos laterais, o que garante maior resiliência as plantas de soja sobretudo em 

momentos de estresse hídrico (Dass et al., 2022). 

No quarto quadrante, é possível observar que as variáveis massa fresca e massa seca do 

sistema radicular em R6 (MFRR6, MSRR6) possuem alta correlação 0,81** (Figura 6), e que 

os vetores dessas variáveis respostas possuem médias maiores nas cultivares mais precoces, 

Pioneer® 95R21E e Zeus, comprovando que cultivares mais precoces possuem sistema 

radicular mais bem estabelecido, e também evidenciando que o boro atua sobre o sistema 

radicular proporcionando maior biomassa das raízes (Yan et al., 2019; Salim et al., 2021). 

Existe também correlação significativa entre índice SPAD em V6 e índice SPAD em 

R1 de 0,69**, com a cultivar Pioneer® 95R21E, obtendo em V6/Vn 35,87 e em R1/R2 45,87 

(Figura 6), validando a hipótese de que as cultivares mais precoces por serem mais sensíveis a 

luz, vão possuir um ciclo menor, demandando assim um sistema fotossintético mais eficiente 

para que garanta que as plantas de soja mesmo com menor ciclo produzam igual ou até mais 

que as cultivares de ciclo mais tardio (Pioneer® 97R50 IPRO e UFLA 6301RR). 

Tendo em relação o vetor do peso de mil grãos no quadrante um, destaca-se com  maior 

média fenotípica a cultivar Zeus, grupo de maturidade relativa 5.5 (ciclo precoce para região 

sul de Minas/Campo das Vertentes), o qual apresentou 254,74 g com o tratamento de ácido 

bórico em V6/Vn, seguido de boro-MEA em V6/Vn e ácido bórico em R1/R2, comprovando 

que as aplicações de boro proporciona ganhos nos componentes de produção da soja. Deve-se 

enfatizar também que o peso de mil grãos tem relação direta na produtividade. Neste sentido, o 

emprego do boro via foliar na soja figura-se como alternativa importante visando o incremento 

da produtividade de grãos na cultura da soja (Dameto et al., 2022; Dameto et al., 2023).  

  Neste mesmo sentido, com o propósito de compreender melhor os efeitos das aplicações 

de boro via foliar foi realizado as análises de PCA, para as variáveis fisiológicas e bioquímicas 

das cultivares de soja (Figura 7). É possível observar que peróxido de hidrogênio em V6 (H2O2-

V6) possui correlação com quantidade de proteínas solúveis totais em R1/R2 (PTN R1) de -

0,52*, proteínas solúveis totais em V6/Vn (PTN V6) de -0,55* e também com peroxidação 

lipídica em V6 através da detecção do malondialdeído (MDA V6) de 0,52*. Assim como, MDA 

V6 possui correlação com a quantidade de proteínas em V6 e R1, de -0,79** e -0,86**, e 

também com Prolina em V6, de -0,48*. E a quantificação de MDA em R1 possui correlação 

também com Prolina em R1 (-0,49*) e com H2O2 em R1 (0,53*). 

É possível verificar também que existe correlação muito alta entre quantidade de 

proteínas em V6/Vn e proteínas em R1/R2. O que permite a interpretação de que cultivares de 

soja com folhas com maior quantidade de proteínas em V6 e R1, garantem menor produção de 
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compostos da degradação da membrana (MDA e H2O2), que são produtos da oxidação da 

membrana das folhas, logo, a folha que apresenta alta produção dessas duas substâncias 

encontra-se em estresse oxidativo. Pode-se afirmar também que a cultivar não possui resiliência 

ao estresse que se encontra (Haq et al., 2019). 

 

Figura 7 – Correlação dos caracteres fisiológicos, dos experimentos de campo das safras de 

2022/23 e 2023/24. 

 
**Significativo pelo teste de correlação de Pearson (p<0,01); *Significativo pelo teste de correlação de 

Pearson (p<0,05); ns Não significativo. Corr: escala de correlação de 1 a -1. 

Fonte: Do autor (2024). 

 

Em sentido contrário, a alta produção de prolina, emerge que a planta está com o sistema 

antioxidante ativo na tentativa de minimizar os efeitos dos estrese hídrico, assegurando a 

resiliência da cultura. A prolina é um aminoácido de construção das proteínas e serve como um 

osmoprotetor para plantas em situação de estresse ambiental (salinidade, seca, excesso de chuva 

e alta radiação) (Batista et al., 2019). 

Portanto, MDA em V6 e R1, denotam correlação negativa com proteína e prolina, 

evidencia que as cultivares de soja são promissoras a resistência ao estresse hídrico, e que a 

aplicação de boro via foliar proporciona ganhos e sobretudo vantagens, independente da época 

de aplicação (V6/Vn e R1/R2) e da fonte (boro-MEA e ácido bórico), em comparação a 

testemunha (Figura 7). Assim, os tratamentos com boro, independente da cultivar e da época 

de aplicação propicia de 20.457 a 23.386 mg de proteína g-1de MF a mais que a testemunha. 

Quanto ao conteúdo de prolina, a cultivar que apresentou maior conteúdo foi a Pioneer® 
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95R21E. A melhor fonte e época de aplicação foram boro-MEA na de aplicação de R1, 

apresentando diferença quanto a testemunha de 53,8 μmol de prolina g-1 MF (Figura 7). Já a 

cultivar que mais possui prolina em R1/R2, é a Pioneer® 97R50 IPRO (50,95 μmol de prolina 

g-1 MF), sendo a fonte mais responsiva o ácido bórico (H3BO3). 

É possível verificar também que as cultivares de soja que entraram em situação de 

estresse oxidativo, formaram espécies reativas de oxigênio (EROs), como o peróxido de 

hidrogênio (H2O2) e o subproduto, malondialdeído (MDA), devido a degradação de lipídios das 

membranas (tóxicos). Sendo assim, de acordo com os resultados obtidos, a planta apresentar 

alto conteúdo de MDA, remete a possuir alto conteúdo de H2O2, devido a correlação entre as 

duas moléculas, em algumas épocas do ciclo da cultura (Figura 7) (Wang et al., 2022). 

Já pela análise de PCA para as variáveis fisiológicas, dos experimentos de campo 

(Figura 8), é possível observar o comportamento das correlações entre as cultivares e os 

tratamentos frente as variáveis respostas. Os dois primeiros componentes principais explicaram 

70,76% da variação total, o que permite inferir que o modelo bidimensional ajustou aos dados 

obtidos. No primeiro quadrante é possível afirmar que no estádio de R1, MDA e H2O2 possuem 

correlação, e que a cultivar que mais produziu essas duas substancias foi a cultivar Pioneer® 

95R21E, e que as duas substâncias possuem correlação com prolina no mesmo estádio, devido 

ao sentido dos vetores (Figura 8).  

Destaca-se também que a aplicação de boro em qualquer fonte e época de aplicação seja 

proporciona resistência ao déficit hídrico para as cultivares (Figura 8). Quanto a produção de 

prolina no estádio de R1, a cultivar que apresentou maior conteúdo foi a Pioneer ® 97R50 

IPRO, sendo os tratamentos à base de ácido bórico apresentando maior quantidade de prolina 

nas duas épocas críticas da cultura, V6/Vn (pré florescimento) e R1/R2 (florescimento e 

emissão de vagens) (Figura 8). 

Já no segundo quadrante é possível verificar que o conteúdo de proteínas em V6/Vn e 

R1/R2 possuem alta correlação positiva de 0,92**, ou seja, a soja que possui alto teor de 

proteína no estádio de florescimento (V6/Vn), também possuirá alta quantidade nas folhas após 

o florescimento (R1/R2), e que a aplicação via foliar de boro nas duas épocas de aplicação 

proporciona ganhos quanto a proteínas em folhas, quando comparado a testemunha. Emerge 

também proteína em V6/Vn e R1/R2 possuem correlação negativa (-0,86**, -0,79**, -0,55*, -

0,52*) com H2O2 em V6/Vn e MDA em V6/Vn, ou seja, se a cultivar de soja apresentar alto 

conteúdo de proteínas nas folhas, tende a obter maior resiliência em ambientes de estresse 

hídrico, formando menos MDA e H2O2, que são produtos da degradação da membrana (Figura 

8). 
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Figura 8 – Análise de PCA, das dos caracteres fisiológicos, dos experimentos de campo das 

safras de 2022/23 e 2023/24. 

 

 
Fonte: Do autor (2024). 
 

Outra perspectiva da análise de PCA para componentes fisiológicos, seria verificar quais 

variáveis respostas são prejudiciais para as plantas, como MDA e H2O2 ao longo do ciclo. Pode-

se observar que estes componentes estão fortemente relacionados as cultivares mais precoces 

(Pioneer® 95R21E e Zeus) (Figura 8). Neste sentido, pode-se inferir que as cultivares precoces, 

devido ao seu período de vegetação reduzido, entram rapidamente no estágio reprodutivo e 

completam seu ciclo de maturação em um curto espaço de tempo, o que emerge inferir que 

estas cultivares estão potencialmente mais suscetíveis ao estresse oxidativo. Isso ocorre, devido 

à possível ineficiência na ativação do sistema antioxidante, que pode não ser realizado de forma 

rápida e eficiente. Por seu turno, essas cultivares tendem a priorizar o metabolismo central, 

direcionando seus metabólitos principalmente para os órgãos reprodutivos, vagens e grãos 

(Gebre et al., 2022). 

Em contraste a observação anterior, as cultivares mais tardias, devido ao prolongado 

período de vegetação e estruturação, denotam uma capacidade aprimorada de direcionar 

recursos para múltiplos aspectos metabólicos, incluindo proteção contra estresses, produção de 

biomassa, ativação do sistema antioxidante e eficiência no aproveitamento de nutrientes (Figura 

8). Esse fenômeno pode ser atribuído à menor sensibilidade ao fotoperíodo existente nas 

cultivares tardeias, o que permite um tempo mais extenso para o desenvolvimento, 
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estabelecimento e reprodução da planta (Miranda et al., 2023). Vale ressaltar também, que as 

aplicações de boro, propiciaram menor conteúdo de compostos que degradam as plantas (MDA 

e H2O2), quando comparados as testemunhas sem tratamento com boro, permitindo ressaltar 

que o boro pode atenuar o efeito do estresse. 

Uma observação que merece destaque é efeito da aplicação de boro na ação de outros 

nutrientes, podendo estes se correlacionarem de forma positiva (um nutriente gera aumento a 

absorção e translocação de outro) e de forma negativa (um nutriente prejudicando a absorção e 

translocação de outro). Neste sentido, procedeu-se a análise de associação entre as épocas de 

aplicação e as diferentes fontes de boro frente a macro e micronutrientes (Figura 9). 

  

Figura 9 – Correlação das análises nutricionais com o boro, e produtividade (Kg/ha) do 

experimento de campo da safra de 2022/23. 

 
**Significativo pelo teste de correlação de Pearson (p<0,01); *Significativo pelo teste de correlação de 

Pearson (p<0,05); ns Não significativo. Corr: escala de correlação de 1 a -1. 
1/ Médias seguidas da mesma letra pertencem ao mesmo grupo pelo teste Scott-Knott (1974). 

Fonte: Do autor (2024). 

 

Quando foi aplicado ácido bórico (H3BO3) no estádio de R1, pode-se observar que no 

estádio de pré florescimento de V6/Vn, os nutrientes que possuíam correlação positiva 

(sinergismo) eram Cálcio (0,91), Ferro (1,00) e Zinco (1,00). A correlação negativa 

(antagonismo) foi observada somente para o Manganês (-0,98). Por outro lado, a aplicação do 

ácido bórico em R1, propiciou o sinergismo com o nitrogênio (1,00), fósforo (0,80), potássio 

(0,87), Manganês (0,87) e Cobre (1,00). No entanto, ocorreu correlação negativa com cálcio (-

0,99), sendo, portanto, o aumento da disponibilidade de boro nas folhas prejudicial ao nutriente 

cálcio. Isso se deve ao fato, de o boro e do cálcio possuírem algumas funções fisiológicas 

semelhantes, como a estruturação da planta, causando essa queda de cálcio nas folhas (Galeriani 

et al., 2022).  
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Por seu turno, em R6 é possível verificar o comportamento dos nutrientes durante a fase 

final da cultura da soja, no período reprodutivo. Ocorreu a queda da maioria dos teores, com 

exceção do cobre (0,98) que se manteve com correlação positiva significativa, e do cálcio (-

0,72) e fósforo (-0,83), correlação negativa (Figura 9). Uma possível explicação para este fato 

pode ser aventado devido o cálcio e o boro possuírem funções similares, fazendo com que a 

planta utilize o nutriente que está em maior concentração no momento, emergindo assim a 

correlação negativa (Blagorodova et al., 2021). No entanto, do ponto de vista produtivo, é 

possível observar que o tratamento mesmo com alterações no balanço nutricional, produziu 853 

Kg/ha a mais que testemunha (Figura 9). 

No âmbito do nutriente fósforo, o alicerce científico para este comportamento 

fisiológico é devido a sua alta mobilidade nas plantas e também sua função de armazenamento 

de energia e integridade estrutural, como componente de adenosina trifosfato (ATP), ácidos 

nucleicos e nucleotídeos (Bechtaoui et al., 2021). Em relação ao cobre, este manteve-se em 

correlação positiva devido não estar em situação de excesso no solo, não causando toxidez para 

as plantas (Shabbir et al., 2020). 

Tendo em relação a associação dos nutrientes com a aplicação de ácido bórico no estádio 

V6, pode-se observar que o nitrogênio, enxofre e manganês possuem correlação positiva de 

0,89; 0,99 e 0,95 respectivamente; e potássio, ferro, cobre e zinco possuem correlação negativa 

de -0,91; -0,88; -0,99 e -0,90 respectivamente (Figura 9). Neste sentido, observa-se o efeito 

imediato da aplicação de boro nos nutrientes nitrogênio e manganês (Vieira et al., 2019). Por 

outro lado, o efeito imediato, não se repete para a aplicação de ácido bórico em V6, divergindo 

da aplicação de ácido bórico em R1 (Figura 9). 

Considerando no estádio de R6 é possível verificar o feito residual do ácido bórico, o 

qual denota a mobilidade do nitrogênio e sua movimentação na planta, pois este nutriente 

apresenta sinergismo com boro (0,94). Este fato também foi reportado por Gupta (2020). Ocorre 

também a correlação com cobre (1,00) e zinco (0,95). No entanto associação negativa de fósforo 

e cálcio (Figura 9). A pulverização de ácido bórico em V6, em compração a testemunha nos 

permite observar os efeitos da aplicação que proporcionou ganhos de produção de mais de mil 

e cem Kg/ha, isso devido ao efeito sobre as concetrações de nitrogênio nas folhas e tambem 

reduzindo as concetrações de cobre e zinco, que podem gerar toxidez e com isso reduzir 

produtividade. 

Em comparação a aplicação de boro-MEA no estádio de R1, é possível verificar que 

antes da aplicação os nutrientes nitrogênio, fósforo e potássio possuem correlação com boro, 

respectivamente de 0,95; 0,90 e 0,99; já o zinco possui correlação negativa -0,95. E em R1, 
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ocorre somente correlação com enxofre (0,90), e associação negativa com o nitrogênio (-0,91). 

Por seu turno, no estádio de R6, somente zinco possui correlação -1,00 (Figura 9). 

Já para o tratamento com boro-MEA em V6, é possível verificar que se obteve 

correlação do ferro com o boro (-0,97). A curto prazo a aplicação de boro impactou diretamente 

sobre a concentração de ferro nas folhas. E em R1, o cálcio e magnésio denotam correlação 

negativa como boro, respectivamente -0,96 e -0,99; e o enxofre o e o ferro correlação positiva, 

de 1,00 e 0,99 (Figura 9). Uma observação que merece destaque é o comportamento do teor de 

ferro após a aplicação, correlação positiva, e com o passar do tempo ocorreu inversão, isto é 

associação negativa, evidenciando que o boro, prejudicou a absorção e translocação desse 

nutriente na planta (Long et al., 2023).  

Sendo assim, em R6, a concentração de alguns nutrientes foi favorecida com a aplicação 

de boro após o desenvolvimento da cultura, isto é, fosforo, enxofre e ferro (0,97; 1,00; 0,96 

respectivamente). Por outro lado, antagonismo com o cobre, sendo a correlação de -0,98 (Figura 

9); isso ocorre devido ao cobre ser o nutriente envolvido em reações redox. O boro é um 

nutriente mineral importante na armazenagem de energia e integridade estrutural. De acordo 

com Chen et al. (2022), a suplementação com boro mitigou os efeitos tóxicos do Cobre (Cu) 

nas folhas, caules e raízes, na maioria dos parâmetros que foram estudados. 

Emerge então, que a suplementação de boro reduziu a absorção de cobre e suas 

concentrações nas raízes, caules e folhas e, subsequentemente, aliviou os danos induzidos pela 

toxicidade do cobre ao crescimento das raízes e função, melhorando assim os nutrientes das 

plantas (diminuição da absorção de Cu e manutenção eficiente da homeostase e equilíbrio de 

outros nutrientes) e o estado da água. 

Análises adicionais indicaram também, que a melhoria do estado de nutrientes e água 

contribuiu para a melhoria mediada por boro da inibição do crescimento de plântulas induzida 

pela toxicidade do cobre, com isso permitindo que a aplicação de boro-MEA tanto em V6 

quanto em R1, produzissem mais que a testemunha, sendo respectivamente, 5.579 Kg/ha e 

5.664 Kg/ha, diferença de mais de 1.200 Kg/ha, que impacta diretamente nos custos de 

produção do produtores rurais. 

É possível observar também o comportamento da testemunha sem a aplicação de boro, 

e a associação do boro com os demais nutrientes em momentos chave da cultura (Figura 9). No 

estádio fenológico de V6, nitrogênio, potássio e zinco apresentaram correlação com o boro, -

0,99; -0,96 e 0,90, respectivamente. Em R1 quase todos os nutrientes quantificados apresentam 

correlação com o boro, com exceção de cálcio, manganês e cobre.  
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Logo, é possível afirmar que no estádio de R1, tem-se a necessidade premente de 

nutrientes, sobretudo, devido ao florescimento da soja (Wijewardana et al., 2019). Assim, a 

maioria dos nutrientes são absorvidos. Em R6, maturação fisiológica dos grãos, ocorre a 

correlação antagónica de boro com nitrogênio e cobre de -0,87 e -0,90, e sinergismo do boro 

com cálcio, magnésio, enxofre, ferro e zinco (Figura 9). 

 Os efeitos da aplicação via foliar das fontes de boro, em comparação a testemunha, atua 

maneira mais expressiva, como o ferro no estádio de V6/Vn, cálcio no estádio de R1/R2 e 

fósforo no estádio de R6. Por outro lado, exerce função de menor destaque sobre o manganês e 

zinco no estádio de V6/Vn, nitrogênio e magnésio em R1/R2 e cobre em R6 (Figura 9). No 

âmbito das épocas de aplicação, o tratamento em V6/Vn, pré-floração, proporcionou maiores 

alterações nos nutrientes, corroborando assim os resultados obtidos por Dass et al. (2022). Os 

achados obtidos no presente estudo complementam também os relatos apresentados por Kaim 

et al. (2022), em que os autores observaram que o número de vagens por planta foi maior com 

a aplicação de boro no estádio de pré florescimento. Deve-se destacar também que Belivaqua 

et al. (2002), afirmam que na fase vegetativa os resultados com aplicação de boro geram maior 

maiores rendimentos de grãos. 

Por fim uma reflexão que merece destaque é fato de que a aplicação de ácido bórico em 

R1, propiciou o maior quantitativo de associações no âmbito das variáveis estudadas. Uma 

explicação que pode-se aventar é o fato de o ácido bórico possuir carga zero o que facilita o seu 

transporte e translocação dentro da planta (Landi et al., 2019). Assim, por mais que o boro seja 

um nutriente tratado como imóvel nas plantas este possui movimentação expressiva (Dameto 

et al., 2022). Impactando sobremaneira nos demais nutrientes, emergindo assim, as correlações, 

de sinergismo e antagonismo entre nutrientes (Kumar et al., 2021). Além disso, pode-se aventar 

que a pulverização foliar com boro, proporcionou maiores produtividades quando comparado 

a testemunha. 

 

4.2 Experimento em casa de vegetação 

O coeficiente de variação (CV) da análise de variância do experimento de casa de 

vegetação (Tabela 6 e 7), representa o quanto os dados são confiáveis, e o quão representativo 

é o experimento em comparação a realidade de campo. Além disso, possibilita extrapolar os 

resultados obtidos em condições controladas para as de campo, ou seja, em resumo pode-se 

aventar acerca da aplicabilidade do mesmo (Campos et al., 2024). A maioria dos coeficientes 

de variação obtidos, encontram-se abaixo de 20,00%, o que garante a alta confiabilidade e 
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precisão dos dados. Das 50 variáveis respostas analisadas, 34 apresentam CV menor que 

20,00%, confirmando a alta precisão dos dados obtidos (Tabela 6 e 7). 
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Tabela 6 – Resumo da análise de variância (ANAVA), pelo teste LRT (Teste de razão de verossimilhança) do experimento realizado na casa de 

vegetação, no município de Lavras-MG, não ano agrícola 2022/23, para as condições de alto investimento na fertilidade do solo. 

Variáveis agronômicas 

Fontes de 

variação 
ALT-R8 AIPV NVC4 NVC3 NVC2 NVC1 NVT NRL ACAM 

F Cult 139,25 ** 96,15 ** 20,62 ** 99,26 ** 46,04 ** 24,23 ** 138,22 ** 1,82 ns 257,79 ** 

F Trat 21,51 ** 5,20 ** 0,83 ns 29,82 ** 11,74 ** 3,67 ** 42,90 ** 0,72 ns 24,74 ** 

F Cult*Trat 3,82 ** 3,07 ** 0,92 ns 7,40 ** 4,34 ** 3,10 ** 8,60 ** 2,09 * 1,37 ns 

Média 58,03   14,26   1,96   27,46   19,54   2,24   51,20   4,71   3,00   

CV 12,09   24,75   93,57   18,01   25,61   82,81   14,03   21,77   16,20   

Fontes de 

variação 
ALT-V6 ALT-R1 ALT-R6 SPAD-V6 SPAD-R1 SPAD-R6 PESOG DPM 

    

F Cult 14,68 ** 67,66 ** 110,55 ** 7,09 ** 10,79 ** 79,62 ** 101,31 ** 2272,51 **     

F Trat 3,35 * 19,27 ** 15,15 ** 10,99 ** 21,65 ** 5,26 ** 50,51 ** 18,04 **     

F Cult*Trat 0,94 ns 1,77 ns 3,20 ** 1,18 ns 1,95 ns 3,85 ** 8,08 ** 0,35 ns     

Média 36,14   57,94   61,01   35,98   42,25   35,99   23,72   108,44       

CV 11,16   13,66   11,99   7,36   7,82   12,37   13,16   1,53       

Variáveis Fisiológicas 

Fontes de 

variação 
H2O2-V6 MDA-V6 PRO-V6 PTN-V6 H2O2-R1 MDA-R1 PRO-R1 PTN-R1 

    

F Cult 39,98 ** 45,97 ** 627,60 ** 32,01 ** 12,47 ** 99,36 ** 402,43 ** 1,56 ns     

F Trat 47,08 ** 72,75 ** 495,35 ** 27,77 ** 1,36 ns 2,42 ns 42,53 ** 15,08 **     

F Cult*Trat 20,96 ** 37,51 ** 425,53 ** 2,30 * 2,20 * 47,25 ** 12,49 ** 4,40 **     

Média 3,53   39,19   24,13   4549,52   2,26   35,79   62,94   5411,78       

CV 15,92   4,5   7,44   19,61   20,86   6,87   12,92   16,35       
**Significativo pelo teste LRT (p<0,01); *Significativo pelo teste LRT (p<0,05); ns Não significativo. 

F cult: F calculado de cultivar; F Trat: F calculado dos tratamentos; F Cult*Trat: F calculado da interação de cultivares de tratamentos; Média: média dos das 

variáveis respostas; CV: Coeficiente de variação. Fonte: Do autor (2024). 
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Tabela 7 – Resumo da análise de variância (ANAVA), pelo teste LRT (Teste de razão de verossimilhança) do experimento realizado na casa de 

vegetação, no município de Lavras-MG, não ano agrícola 2022/23, para as condições de baixo investimento na fertilidade do solo. 

Variáveis agronômicas 

Fontes de 

variação 
ALT-R8 AIPV NVC4 NVC3 NVC2 NVC1 NVT NRL ACAM 

F Cult 277,64 ** 55,56 ** 1,6 ns 74,68 ** 91,7 ** 0,75 ns 175,81 ** 1,02 ns 306,88 ** 

F Trat 20,99 ** 1,7 ns 5,61 ** 7,13 ** 14,07 ** 2,64 * 25,11 ** 0,71 ns 26,92 ** 

F Cult*Trat 3,41 ** 1,44 ns 0,69 ns 4,06 ** 5,46 ** 1,95 ns 4,5 ** 1,02 ns 1,96 ns 

Média 94,11   14,8   0,79   24,51   20,29   2,67   48,26   4,72   2,87   

CV 9,17   33,32   118,98   22,3   23,13   106,78   14,24   25,46   15,62   

Fontes de 

variação 
ALT-V6 ALT-R1 ALT-R6 SPAD-V6 SPAD-R1 SPAD-R6 PESOG DPM 

    

F Cult 42,98 ** 22,27 ** 25,34 ** 38,79 ** 8,52 ** 23,1 ** 144,49 ** 357,36 **     

F Trat 5,19 ** 5,64 ** 3,13 * 11,76 ** 4,4 ** 7,5 ** 16,92 ** 13,67 **     

F Cult*Trat 3,11 ** 2,69 * 1,24 ns 6,75 ** 4,01 ** 5,2 ** 3,33 ** 1,17 ns     

Média 56,72   82,22   87,59   37,06   42,15   36,29   18,7   123,18       

CV 22,34   27,79   28,68   4,34   8,13   10,41   15,91   1,28       

Variáveis Fisiológicas 

Fontes de 

variação 
H2O2-V6 MDA-V6 PRO-V6 PTN-V6 H2O2-R1 MDA-R1 PRO-R1 PTN-R1 

    

F Cult 27,96 ** 30,26 ** 668,05 ** 21,63 ** 3,68 * 121,68 ** 418,27 ** 7,75 **     

F Trat 47,23 ** 93,55 ** 502,95 ** 27,19 ** 1,43 ns 4,95 ** 38,9 ** 24,3 **     

F Cult*Trat 21,03 ** 27,39 ** 432,06 ** 2,27 * 2,31 * 47,7 ** 17,36 ** 2,22 ns     

Média 3,83   39,5   24,44   4248,44   2,57   36,09   63,42   4685,18       

CV 14,65   4,46   7,29   20,87   17,92   6,69   12,33   19,19       
**Significativo pelo teste LRT (p<0,01); *Significativo pelo teste LRT (p<0,05); ns Não significativo. 

F cult: F calculado de cultivar; F Trat: F calculado dos tratamentos; F Cult*Trat: F calculado da interação de cultivares de tratamentos; Média: média dos das 

variáveis respostas; CV: Coeficiente de variação. Fonte: Do autor (2024). 
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Procedeu-se a análise de variância com três fatores, as condições de fertilidade, tratadas 

como, solo de alto investimento em fertilidade (ambiente de produção de alta fertilidade, 

disponibilidade de nutrientes e com correção do solo superiores) e solo de baixo investimento 

em fertilidade (ambiente de produção de baixa fertilidade, de baixa disponibilidade de 

nutrientes e com correção do solo mínimas necessárias); o segundo fator foram as cultivares 

utilizadas (Pioneer® 97R50 IPRO, Pioneer® 95R21E e UFLA 6301RR) com grupos de 

maturação distintos, e o terceiro os tratamentos com boro (ácido bórico no estádio fenológico 

de V6/Vn, boro-MEA no estádio fenológico de V6/Vn, ácido bórico no estádio fenológico de 

R1/R2, boro-MEA no estádio fenológico de R1/R2, e a testemunha sem aplicação de boro).  

Neste âmbito, foi possível verificar que altura de plantas no estádio de R8 (ALT-R8), 

número de vagens com três grãos (NV3), número de vagens com dois grãos (NV2), número de 

vagens total (NVT), índice SPAD no estádio de R6 (SPAD-R6), produção (PESOG), conteúdo 

de peroxidação de hidrogênio no estádio de V6 (H2O2-V6), quantificação de Malondialdeído 

no estádio de V6 (MDA-V6), prolina no estádio de V6 (PRO-V6), proteínas no estádio de 

V6(PTN-V6), conteúdo de peróxido de hidrogênio no estádio de R1(H2O2-R1), quantificação 

de malondialdeído no estádio de R1 (MDA-R1), prolina no estádio de R1 (PRO-R1), proteínas 

no estádio de R1 (PTN-R1); foram significativas para interação entre cultivar e tratamentos, 

nas condições de alto e baixo investimento na fertilidade do solo (Tabelas 6 e 7).  

Isso se deve ao fato, de as condições de fertilidade do solo, ser um fator considerado 

como ambiental, que não pode ser controlado. Quando as condições do solo são controladas, e 

garantem seu efeito, é possível verificar o quanto o sistema solo, planta atmosfera, é dinâmico 

e complexo (Boanares et al., 2020).  Sendo assim, o experimento implementado retrata o efeito 

da interação do solo, com os outros fatores estudados, como o genético (cultivares) e o manejo 

(tratamentos com pulverização de boro em momentos distintos). 

As variáveis que denotam significância estatística em apenas uma única condição de 

solo, evidenciam a influência dos níveis de disponibilidade dos nutrientes e correção do solo 

sobre o crescimento e desenvolvimento da cultura da soja. Estes fatores estão associados a uma 

redução no ciclo da cultura, aumento na produção, manifestando-se tanto por meio do 

incremento de componentes de produção, como o número de vagens ou de grãos, quanto efeitos 

fisiológicos pela elevação dos teores de clorofila ou de proteínas (Tabela 6 e 7). 

As variáveis resposta que variaram o comportamento, quanto as condições de solo, 

obtendo significância somente para solo de alto investimento em fertilidade, foram, altura de 

inserção da primeira vagem (AIPV), número de vagens com um grão (NVC1), número de ramos 

laterais (NRL), altura de plantas no estádio de R6 (ALT-R6). As variáveis que foram 
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significativas somente para solo de baixa fertilidade, foram, altura de plantas no estádio de V6 

(ALT-V6), altura de plantas no estádio de R1 (ALT-R1), índice SPAD no estádio de V6 

(SPAD-V6) e índice SPAD em R1 (SPAD-R1) (Tabela 6). Outro ponto que merece destaque é 

que as variáveis obtidas no experimento de casa de vegetação foram submetidas a estresse 

hídrico durante quase todo ciclo da cultura (Figura 5), o que acentua ainda mais, o efeito das 

condições deinvestimento em fertilidade, visto que é necessária água para que as plantas 

transportem nutriente por capilaridade para dentro do seu sistema vascular (Boanares et al., 

2020). 

No entanto, algumas variáveis não foram significativas para interação, indicando ser 

variável dependente do efeito genético (cultivar) ou do manejo (épocas e fontes de boro), das 

quais pode-se destacar, o número de vagens com quatro grãos (NVC4), índice de acamamento 

(ACAM) e dias para maturação completa (DPM). Alguns autores, (Sun et al., 2022), apontam 

que os números de grãos na vagem são de origem genética, sendo um fator de competição 

intrínseco na planta, no qual a planta direciona seu metabolismo para apresentar uma maior 

quantidade de grãos na vagem ou poucos grãos na vagem, contudo, com elevada densidade 

(PMG elevado) (Souza et al., 2023). 

 

4.2.1 Condições de solo de alto investimento em fertilidade do solo 

Com as correlações obtidas pode-se compreender como os componentes estruturais de 

produção da planta se comportam quando submetidas a estresse hídrico controlado, a partir do 

estádio vegetativo V3 até o estádio reprodutivo de R4, nas condições de solo de alto 

investimento em fertilidade (Figura 10). 

A altura de plantas ao final do ciclo, no estádio de R8 (ALT-R8), obteve correlação com 

dias para maturação (DPM) de 0,84**, índice SPAD no estádio de R6 (SPAD-R6), de 0,61*, 

acamamento (ACAM) de 0,74** e com altura de inserção da primeira vagem (AIPV) de 0,65**. 

Estas correlações confirmam os dados obtidos em campo nos dois anos agrícolas, evidenciando 

a confiabilidade dos dados, visto que no ambiente de casa de vegetação a temperatura, irrigação 

e fertilidade do solo eram controlados garantindo a máxima expressividade dos dados obtidos 

(Figura 10). 
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Figura 10 – Correlação dos caracteres agronômicos, do experimento em casa de vegetação, com 

condições de alto investimento em fertilidade do solo. 

 

 
**Significativo pelo teste de correlação de Pearson (p<0,01); *Significativo pelo teste de correlação de 

Pearson (p<0,05); ns Não significativo. Corr: escala de correlação de 1 a -1. 

Fonte: Do autor (2024). 

 

É possível observar também que as características estruturais como ALT-R8, DPM, 

SPAD-R6, ACAM e AIPV por mais que estejam submetidas ao estresse hídrico e condicionadas 

a solos de alta fertilidade, não alteram seu comportamento como ocorreu nos experimentos de 

campo, das safras 2022/23 e 2023/24 (Figura 10). Nesse sentido, pode-se  aventar que quanto 

maior o ciclo da cultivar de soja, maior a planta, mais folhas desenvolvidas e com maior 

concentração de clorofila (Kezar et al., 2023).  

A altura de inserção da primeira vagem (AIPV) apresenta correlação com as variáveis 

de produção (PESOG), índice SPAD em R6 (SPAD-R6), índice de acamamento (ACAM) e 

número de vagens total (NVT), sendo respectivamente 0,86**; 0,61*; 0,59*; 0,77**; 0,73**. 

Estas correlações eram esperadas, uma vez que AIPV apresenta associação com DPM, o que 

justifica a correlação com PESOG. Plantas com maior DPM, tendem a ser mais produtivas, uma 

vez que tem mais tempo para preparar durante o desenvolvimento vegetativo, até a fase 
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reprodutiva, aproveitando melhor e por maior período os fatores ambientais, como fertilidade, 

luz, temperatura e precipitação ao seu favor (Li et al., 2020). 

Deve-se destacar também que o número de vagens total, que é componente de produção 

da soja, figura-se como favorecido com o postergar do ciclo vegetativo; o índice SPAD em R6 

e o índice de acamamento, também são afetados pelo efeito do ciclo da cultivar, assim, como 

pelas condições de fertilidade que fazem com que a soja alongue seu ciclo, devido as condições 

mais favoráveis de fertilidade, mesmo estando sob déficit hídrico (Bossolani et al., 2021).  

Na figura 10, pode-se observar também que existe correlação entre o número de vagens 

total (NVT), com os índices SPAD ao longo do ciclo (V6, R1 e R6), e também produção 

(PESOG) e dias para maturação (DPM). As maiores concentrações de clorofila propiciam um 

maior número de vagens nas plantas, que por seu turno, afeta diretamente o alongamento do 

ciclo e maior altura das plantas. 

De posse das correlações definidas, procedeu-se a análise de PCA (Figura 11). Observa-

se que os dois primeiros componentes principais explicaram mais de 77% da variação total 

observada, indicando excelente ajuste do modelo. Pode-se verificar que as cultivares de maior 

ciclo estão associadas a maiores produções, pois os vetores na figura 11 estão direcionados para 

as elipses das cultivares Pioneer® 97R50 IPRO e UFLA 6301 RR, que possuem grupo de 

maturidade relativo de 7.5 e 6.3, respectivamente, e que para o cultivo na região do sul de minas 

gerais, proporciona ciclo médio de 120 a 130 dias e 105 a 115 dias de ciclo (Di Mauro et al., 

2022). 

Ainda sobre os o posicionamento dos vetores, pode-se observar que os mesmos estão 

na sua maioria voltados para os quadrantes dois e três (Figura 11). É possível formar dois 

grupos, isto é, conjuntos de vetores, o primeiro no segundo quadrante, com as características 

avaliadas, índice SPAD em V6, R1 e R6 (SAP-V6; SPAD-R1; SPAD-R6), número de vagens 

total (NVT) e produção (PESOG); e o segundo agrupamento no terceiro quadrante com as 

variáveis respostas avaliadas, altura de inserção da primeira vagem (AIPV), dias para maturação 

(DPM), índice de acamamento (ACAM) e altura de plantas em R8 (ALT-R8). Estes 

agrupamentos estão de acordo com as correlações obtidas no presente estudo (Figura 10). 
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Figura 11 – Análise de PCA, dos caracteres agronômicos, do experimento em casa de 

vegetação, com condições de alto investimento em fertilidade do solo. 

 

 
Fonte: Do autor (2024). 

 

Quanto ao efeito da aplicação com boro via foliar, pode-se observar que a maioria dos 

vetores estão associados com os tratamentos à base de boro, e também que os autovalores das 

testemunhas estão bem abaixo dos pontos a base do tratamento com boro via foliar Neste 

sentido está evidente a relação direta com os caracteres de produção e também estrutural das 

plantas de soja (Figura 11).  

Dessa mesma maneira, Galeriani et al. (2022) verificaram que a aplicação de boro foliar 

aumentou os componentes de produção de soja, assim como o número de vagens por planta e 

o número de grãos por planta. E também a produtividade de massa seca da parte aérea, número 

de vagens, grãos por vaso e peso de cem grãos foram influenciados pelas doses de boro (Dameto 

et al., 2023). A elipsoide pequena e alongada, evidencia a variação de menor magnitude nos 

dados, no entanto, denota que existe diferenças quanto aos tratamentos, pois as elipses são 

alongadas devido à diferença no comportamento das testemunhas vs tratamentos com boro 

(Figura 11).  
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O número de ramos laterais não foi significativo devido ao efeito do boro ou cultivares. 

Por isso o vetor possui menor magnitude (Figura 11). Observou-se variação de quatro a cinco 

ramos laterais em todas as plantas do experimento. Uma possível explicação para este fato pode 

estar alicerçada no número de plantas por vaso. A soja é uma cultura de elevada plasticidade, 

isto é, efeito compensatório, ou seja, o estande de plantas por metro, faz com que uma planta 

tenha maior ou menor número de ramos laterais (Hussein et al., 2023).  Logo, como adotou-se 

duas plantas por vaso, não se observou variação quanto ao engalhamento das cultivares. 

Os índices SPAD em V6, R1 e R6, denotam comportamento distinto. A avaliação em 

V6 foi significativa somente para tratamentos. Todas as cultivares apresentaram em média 35,0 

a 38,0 de concentração de clorofila, não distinguindo entre si. Por outro lado, observou-se maior 

amplitude para os tratamentos com boro e a menor média para a testemunha. No estádio R1, 

obteve-se diferença significativa para cultivares e tratamentos. As cultivares com as melhores 

médias de concentração de clorofila foram a UFLA 6301RR (44,08) e Pioneer® 97R50 IPRO 

(42,52) (Figura 11). Ocorreu interação entre cultivares e tratamentos para o índice SPAD em 

R6. O melhor tratamento que propiciou a melhor média foi a aplicação de ácido bórico em R1 

e boro-MEA em R1 nas cultivares UFLA 6301RR e Pioneer® 97R50 IPRO. 

A altura de plantas no estádio de R8, foi influenciada significativamente pela interação 

entre as cultivares e tratamentos. A maior média obtida foi para testemunha com a cultivar 

Pioneer® 97R50 IPRO. Este fato evidencia que ausência do manejo adequado com o nutriente 

boro, que por sua vez possui função estrutural de coesão sobre os polímeros de celulose, afetou 

o crescimento exagerado das plantas de soja (Brdar-Jokanović, 2020).  

Neste mesmo sentido, a interação de cultivares e tratamentos sendo significativa para a 

altura de inserção da primeira vagem, permite inferir que os melhores tratamentos foram, com 

ácido bórico tanto em V6 quanto na época de aplicação de R1. A menor média de altura de 

inserção da primeira vagem foi observada com a cultivar Pioneer ® 95R21. Este fato denota 

que o efeito genético da cultivar, quanto a resposta do fotoperíodo da soja, predominou, 

perfazendo uma altura de inserção da primeira vagem de pequena variação independente do 

tratamento de boro (Figura 11). 

Neste âmbito, pode-se aventar que o tratamento estabelecido como ideal para os padrões 

comerciais atendendo os requisitos de colheita mecanizada, seria o obtido com a cultivar UFLA 

6301 RR com o tratamento de ácido bórico no estádio de R1.  Isso ocorre porque a cultivar 

UFLA 6301 RR, foi desenvolvida pela Universidade Federal de Lavras, logo essa cultivar é 

mais adaptada a região e as condições de fotoperíodo. Assim sendo, mesmo em estresse hídrico 

e em ambiente controlado, como o de casa de vegetação, a cultivar é superior às demais. 
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Quanto ao índice de acamamento pode-se  observar que o vetor ACAM, está direcionado 

para as cultivares de maior ciclo bem como para a testemunha e o tratamento com ácido bórico 

em V6. Pode-se inferir então que a cultivar que possui maior índice de acamamento é a 

Pioneer® 97R50 IPRO e o tratamento que mais propicia acamamento foi a testemunha. Esse 

resultado se deve ao fato de o boro possuir papel estrutural na planta fazendo com que as plantas 

de soja ao invés de crescer muito direcionem sua energia metabólica não somente para o 

meristema apical, mas também para a manutenção de flores, vagens e grãos (Chen et al., 2020). 

Considerando a maturação absoluta (DPM), observou-se significância para tratamentos 

e para cultivares (Figura 11). É possível verificar que as cultivares que possuem maior ciclo são 

a Pioneer® 97R50 IPRO, UFLA 6301 RR e a Pioneer® 95R21. Como não ocorreu interação, 

pode-se afirmar que o vetor da variável resposta DPM para a testemunha proporcionou as 

maiores médias de ciclo, e que os tratamentos com boro impactaram na redução do ciclo. Esta 

afirmação emerge como interessante, pois cada vez mais adota-se o sistema de produção de 

cultura anuais. Assim, o objetivo é produzir mais utilizando o menor ciclo possível. Deste 

modo, alternativas de manejo que possam estar associadas a antecipação da safra, da cultura 

antecessora, permitirá que a segunda safra, possa ser cultivada em condições ambientais mais 

favoráveis (Oligini et al., 2023). 

Quanto ao número de vagens total (NVT) e produção (PESOG), pode-se observar a 

proximidade do sentido dos vetores e sua correlação positiva. Ou seja, nas condições de casa 

de vegetação, com alta disponibilidade de nutrientes, mesmo com déficit hídrico, a cultivar que 

apresentar maior número de vagens irá apresentar maior produção (Figura 11). É possível 

observar também que os vetores PESOG e NVT estão na direção das cultivares Pioneer® 

97R50 IPRO e UFLA 6301RR e na direção oposta da cultivar Pioneer® 95R21.  

Como os caracteres de produção foram influenciados pelos tratamentos à base de boro, 

os efeitos podem ser melhores elucidados, através das variáveis fisiológicas, no qual aparam as 

rotas e os produtos obtidos ao final do metabolismo e quais os impactos na soja (Figura 12). 

Neste sentido, procedeu os estudos de correlação das variáveis fisiológicas do experimento de 

casa de vegetação, nas condições de alto investimento em fertilidade do solo, com déficit 

hídrico.  

Sendo assim, pode-se  observar que H2O2 no estádio de V6, possui correlação de 0,52* 

com Malondialdeído no estádio de V6 (MDA-V6). Isso ocorre porque em situações de estresse 

por déficit hídrico, as plantas têm um excesso de energia luminosa sobre a epiderme dos 

tilacoides do cloroplasto, que fazem com que se tenha a produção de espécies reativas de 

oxigênio (EROs), que reagem com a epiderme dos tilacoides, degradando-as e diminuindo a 
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eficiência fotossintética. Essa reação causa a produção de H2O2 e MDA, que são, portanto, 

produtos da reação de EROs com as membranas dos tilacoides (Mansoor et al., 2022). Neste 

sentido, MDA e H2O2 possuírem correlação, evidencia que as plantas de soja no estádio de V6 

estavam em condições de muito estresse (Figura 12). 

 

Figura 12 – Correlação dos caracteres fisiológicas, do experimento em casa de vegetação, com 

condições de alto investimento em fertilidade do solo. 

 

 
**Significativo pelo teste de correlação de Pearson (p<0,01); *Significativo pelo teste de correlação de 

Pearson (p<0,05); ns Não significativo. Corr: escala de correlação de 1 a -1. 

Fonte: Do autor (2024). 

 

Outras correlações existentes é de Malondialdeído no estádio de V6 (MDA-V6) com 

proteínas no estádio de R1 (PTN-R1), de -0,85**; e Malondialdeído no estádio de R1 (MDA-

R1) com proteínas no estádio de V6 (PTN-V6), de -0,55* (Figura 12). Essas, correlações se 

devem ao fato do nível de proteínas nas folhas promoverem o aumento da concentração de 

substâncias que garantem resiliência ao estresse hídrico, como a prolina, que é utilizada como 

aminoácido antioxidante, evitando a produção de EROs nas folhas. Assim, a folha é induzida 

para o fechamento de estômatos o que acarreta em menor perda de água e maior fluxo do soluto 

para as folhas em estresse, e assim, garantindo a sobrevivência da planta nas condições 

desfavoráveis (Swaef et al., 2022).  
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Neste mesmo âmbito, a correlação de prolina no estádio de R1 (PRO-R1) foi 

significativa com o teor de proteína no estádio de V6 (PTN-V6), de 0,74**; e com o peróxido 

de hidrogênio no estádio de R1 (H2O2 –R1) de 0,78**. Essas correlações indicam que com o 

aumento de peróxido de hidrogênio nas folhas, as cultivares de soja iniciaram a ativação do 

sistema antioxidante, e com isso, ocorreu aumento na concentração de proteína e de prolina 

para que se diminuísse os efeitos do estresse hídrico e a manutenção das plantas no seu estado 

fisiológico ótimo (Yi et al., 2020).  

Já na Figura 13, por seu turno, é possível observar pela análise de PCA, das variáveis 

fisiológicas, as correlações mencionadas anteriormente e seu comportamento quanto as 

cultivares e os tratamentos com boro. De acordo com a análise de PCA, os componentes um e 

dois explicaram 67,36% da variação total observada. É possível destacar também que os dados 

da cultivar Pioneer ® 95R21E, foram os mais dispersos, obtendo maior variação e com isso a 

elipse ocupando maior área frente as demais (Figura 13). 

Os vetores de MDA-V6 e H2O2-V6 possuem alta correlação e além disso, pode-se 

afirmar que devido a direção dos vetores de que as cultivares Pioneer® 97R50 IPRO e 95R21E, 

possuem maior conteúdo dessas moléculas, e devido a interação significativa entre cultivares e 

tratamentos, que é possível aventar que as testemunhas nas duas cultivares foram as que 

apresentaram maior quantidade de MDA  e H2O2. Por seu turno, devido a correlação negativa 

com proteína no estádio de R1 (PTN-R1) e prolina no estádio de V6 (PRO-V6), as testemunhas 

possuem menor conteúdo de compostos antioxidantes para superar o déficit hídrico. A cultivar 

UFLA 6301RR, foi a que apresentou menor média de produção de H2O2 no estádio de V6, 

considerando os tratamentos à base de ácido bórico em V6, boro-MEA em V6 e R1. 
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Figura 13 – Análise de PCA, dos caracteres fisiológicos, do experimento em casa de vegetação, 

com condições de alto investimento em fertilidade do solo. 

 

 

 
Fonte: Do autor (2024). 

 

Considerando que as variáveis respostas H2O2 no estádio de V6 e Malondialdeído no 

estádio de V6, possuem correlação negativa com proteína (PTN-R1 e PRO-V6), e que os 

tratamentos à base de boro estão no sentido dos vetores de PTN-R1 e PRO-V6. Emerge então, 

que a aplicação de boro possui efeito benéfico na expressão dessas características garantindo a 

resiliência da cultura da soja quando em déficit hídrico (Souza Junior et al., 2023). Por outro 

lado, como, a interação de cultivares e tratamentos foi significativa, verifica-se que cada 

tratamento vai propiciar melhor desempenho de acordo com cada cultivar. Neste sentido, para 

a cultivar UFLA 6301RR os tratamentos com ácido bórico em V6 e boro-MEA em R1 

favorecem as maiores médias de prolina em V6. Contudo, para cultivar Pioneer® 95R21E e 

Pioneer® 97R50 IPRO o melhor tratamento foi o boro-MEA em V6. 

Outra observação em relação os vetores, que merece destaque, refletem na proteína no 

estádio de V6 (PTN-V6), prolina no estádio de R1(PRO-R1) e peróxido de hidrogênio no 

estádio de R1 (H2O2-R1). Está evidente na figura 13 que há correlação entre os vetores, e sua 

maior expressão emerge na cultivar Pioneer® 97R50 IPRO. Por seu turno, no quadrante oposto 
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tem-se o vetor de Malondialdeído no estádio de R1 (MDA-R1), denotando a correlação negativa 

entre as características avaliadas.  

É possível observar também que o vetor de proteínas em V6 está na mesma direção do 

boro-MEA aplicado em R1 na cultivar Pioneer® 97R50 IPRO. Logo, este tratamento apresenta 

a maior média de proteínas nesse estádio, e menor produção de MDA no estádio seguinte em 

R1 (Figura 13). Torna-se evidente os ganhos com as aplicações via foliar de boro. Figura-se 

também, que o boro, atua no metabolismo das plantas, nas estruturas vegetativas e reprodutivas, 

impactando de maneira positiva e aumentando a produção mesmo em déficit hídrico com 

condições favoráveis de fertilidade do solo. Logo, pode-se inferir que o boro proporciona 

resiliência as cultivares de soja, em situação de déficit hídrico (Souza Júnior et al., 2023). 

 

4.2.2 Condições de baixo investimento em fertilidade do solo 

Após as observações e considerações realizadas para as condições de alto investimento 

em fertilidade do solo, foi realizado em conjunto o experimento com condições de baixo 

investimento emfertilidade do solo, simulando área de abertura, em que há limitada correção 

do solo, bem como a baixa disponibilidade de nutrientes, visando compreender os efeitos da 

condição do solo, em situação de déficit hídrico, e sobretudo com a presença e ausência do 

nutriente boro. Sendo assim, foi realizado as correlações das variáveis agronômicas (Figura 14).  

Observou-se que mesmo em condições de baixo investimento em fertilidade do solo, foi 

obtido plantas acamadas por excesso de crescimento. Isso porque, a variável altura de plantas 

no estádio de R8 (ALT-R8) obteve correlação com dias para maturação (DPM) de 0,95**; 

produção (PESOG) de 0,70**; índice de acamamento (ACAM) de 0,91** e altura de inserção 

da primeira vagem (AIPV) de 0,86**. 

Essas correlações denotam que por mais que as condições de fertilidade e de hidratação 

das plantas fossem ruins, o efeito do fotoperíodo foi predominante sobre as cultivares de soja. 

Estes relatos estão de acordo com Wang et al. (2022), que apontam o efeito de horas de luz 

sobre a soja como chave para o desenvolvimento da cultura. Pode-se observar que a maior altura 

ao final do ciclo (ALT-R8), foi obtida quando os dias para maturação, ou ciclo, eram maiores, 

sendo essa correlação de quase 1,00 ou seja plantas de soja maiores possuem maior ciclo. 
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Figura 14 – Correlação dos caracteres agronômicos, do experimento em casa de vegetação, com 

condições de baixo investimento em fertilidade do solo. 

 
**Significativo pelo teste de correlação de Pearson (p<0,01); *Significativo pelo teste de correlação de 

Pearson (p<0,05); ns Não significativo.Corr: escala de correlação de 1 a -1. 

Fonte: Do autor (2024). 

 

No entanto, plantas maiores irão apresentar maiores índices de acamamento e também 

com isso maiores alturas de inserção da primeira vagem, o que do ponto de vista operacional, 

seria indesejado (Erokhin et al., 2022). Plantas acamadas tem dificuldade de perder umidade, 

pois, estão em contato com o solo, além do que, tem-se o risco de ocorrer infecção de algum 

patógeno na semente, aumentando assim as perdas (Jordaan et al., 2019). 

Merece comentário adicional que, as cultivares que possuem maior altura (ALT-R8) e 

ciclo (DPM), possuem a correlação de maior produção (0,64**) e número de vagens total 

(0,60*); isso mesmo em condições de baixo investimento em fertilidade do solo. Pode-se relatar 

também que no experimento conduzido em casa de vegetação e com alta fertilidade, de que 

essas correlações também foram observadas. Evidenciando, que o efeito da disponibilidade de 

nutrientes não foi  limitante 

Contudo, é importante destacar que para ocorrer o transporte de nutrientes para dentro 

da planta é necessário água. Como no experimento de casa de vegetação em ambas as condições 

de fertilidade foi empregado o déficit hídrico, as cultivares de soja não puderam explorar sua 

máxima de capacidade de absorção de nutrientes (Reichardt et al., 2019). 

Outras correlações que merecem destaquem, foram altura de inserção da primeira 

vagem com dias para maturação (DPM) de 0,86**, produção (PESOG) de 0,80**, índice SPAD 

no estádio de V6 (SPAD-V6) de -0,58*, índice de acamamento (ACAM) de 0,86** e número 
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de vagens total (NVT) de 0,75**. Estas correlações permitem o entendimento de que cultivares 

de soja com maior quantidade de vagens e maior produção, vão apresentar maior maturação 

absoluta. Contudo, o desenvolvimento vegetativo excessivo da cultivar pode causar 

acamamento e o abortamento de algumas vagens mais basais, devido a planta não possuir fonte 

(clorofila, que produzirá energia) suficiente para manter seus drenos (flores, vagens e grãos) 

(Liu et al., 2019). Neste sentido, foi possível observar que a correlação de altura de inserção da 

primeira vagem e índice SPAD no estádio de V6/Vn foi negativa, evidenciando que no 

momento de pré-floração a quantidade de clorofila que existia nas folhas já era baixa para 

manutenção dos drenos. 

Considerando em questão, os índices SPAD no estádio de R1/R2 (Pós-floração) e R6 

(início da senescência), a correlação com número de vagens total (NVT) e produção (PESOG), 

foram positivas, denotando que após as cultivares de soja definirem quantas flores serão vagens, 

ou seja quantas flores foram fecundadas, ocorre abortamento das demais flores (drenos). Assim, 

existe um condicionamento da planta, equilibrando seu metabolismo, e permitindo assim, que 

a concentração de clorofila (índice SPAD) no estádio de R1/R2 e R6 garantissem a manutenção 

e desenvolvimento de todas as vagens e grãos que permaneceram na soja (Galeriani et al., 

2022).  

De posse das correlações pode-se proceder a análise de componentes principais (Figura 

15). De acordo com a análise, o modelo bidimensional explicou 76,27%, ou seja, apenas dois 

componentes explicam a quase  totalidade da variação total observada no conjunto de dados 

agronômicos. Na figura 15, os vetores produção (PESOG) e número de vagens totais (NVT), 

se sobrepõem evidenciando que existe alta associação, ou seja, para a cultivar de soja ter elevada 

produtividade tem que se possuir muitas vagens. Destaca-se também que os vetores estão em 

direção da cultivar de ciclo longo Pioneer® 97R50 IPRO, e dos tratamentos com aplicação de 

boro-MEA nos estádios de V6 e R1. É possível observar também que a elipse da cultivar 

Pioneer® 95R21E está localizada no lado oposto da figura, evidenciando a menor 

produtividade nas condições de baixa fertilidade e déficit hídrico de V3 a R4 (Figura 15).  
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Figura 15 – Análise de PCA, dos caracteres agronômicos, do experimento em casa de 

vegetação, com condições de baixo investimento em fertilidade do solo. 

 

 

 
Fonte: Do autor (2024). 

 

 Tem em relação o número de vagens total (NVT), nota-se também efeito significativo 

da interação cultivares e tratamentos (Tabela 6). As melhores combinações foram observadas 

com o boro na cultivar Pioneer® 97R50 IPRO. Em sentido oposto tem-se o vetor tratamento 

testemunha na cultivar Pioneer® 95R21E, o que permite compreender, que em situações de 

déficit hídrico e sobretudo em áreas de baixa fertilidade, o fornecimento de boro via foliar 

emerge como estratégia de manejo que poderá ser adotada para superar os momentos de seca 

durante o ciclo da cultura (Figura 15). Desataca-se também que dentre as opções de fontes de 

boro que existem no mercado, boro-MEA, é o que garante maiores produções. 



89 

 

 Dissecando ainda a análise dos componentes principais, é possível observar que os 

vetores de altura de inserção da primeira vagem (AIPV), altura de plantas no estádio de R8 

(ALT-R8), dias para maturação (DPM) e índice de acamamento (ACAM), estão muito 

próximos, e na mesma direção do elipsoide (Figura 15). Os vetores convergem para a elipse da 

cultivar Pioneer® 97R50 IPRO (cultivar de ciclo mais tardio), e para o tratamento com ácido 

bórico aplicado no estádio de R1. 

 Por seu turno, quando se considera os vetores de dias para maturação (DPM), índice de 

acamamento (ACAM) e altura de inserção da primeira vagem (AIPV) observa-se a não 

signficância para a interação de cultivares e tratamentos (Tabela 6 e Figura 15). Sendo 

significativo somente para a fonte de variação cultivares e com maior magnitude da média para 

a a cultivar Pioneer® 97R50 IPRO. Ademais, quando se considera a altura de plantas no estádio 

de R8 (ALT-R8), observa-se interação significativa. No entanto independente da cultivar 

avaliada, os tratamentos com maior altura foram com aplicação de ácido bórico em R1 e a 

testemunha; e com menor altura ao final do ciclo, foi mensurado para a aplicação de boro-MEA 

no estádio de V6, R1 e ácido bórico em V6. Permitindo a interpretação de que algumas fontes 

de boro, podem contribuir com a regulação do crescimento das cultivares de soja (Habib et al., 

2023). 

 Figurando o índice SPAD no estádio de V6/Vn, observa-se que o vetor converge na 

direção do primeiro quadrante, no qual se identifica também a elipse da cultivar Pioneer® 

95R21E. Esta, foi a que apresentou em todos os tratamentos as maiores médias de concentração 

de clorofila nas folhas. Por seu turno, a cultivar UFLA 6301 RR sem aplicação de boro foliar 

(testemunha), denotou menor índice SPAD em V6/Vn (Figura 15).  

 Tendo em relação o vetor do índice SPAD em na fase reprodutiva, observa-se  que o 

tratamento com ácido bórico, garante a maior concentração de clorofila nas folhas, para o 

sentido das cultivares UFLA 6301RR e Pioneer® 97R50 IPRO, evienciando que as cultivares 

maior ciclo possuem maior concentração de clorofila nesse estádio fenológico (Adsul et al., 

2020). 

 Com o objetivo de dissecar as variáveis fisiológicas, procedeu-se o estudo das  

correlações (Figura 16). Observa-se que a produção de H2O2 no estádio de V6 possui correlação 

com proteínas e MDA também no estádio de V6, de -0,58* e 0,52* respectivamente. E MDA 

no estádio de V6, possui correlação com proteínas no estádio de V6 e R1, de -0,76** e -0,59* 

respectivamente. Essas correlações confirmam ainda mais o comportamento da rota do 

metabolismo antioxidante, no qual o peróxido de hidrogênio e malondialdeído são produtos da 

degradação da membrana, e que em situações de estresse as plantas aumentam a concentração 
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destes, para evitar espécies reativas de oxigênio (EROs), como proteínas e aminoácidos, que 

conseguem proteger e inibir a degradação da membrana (Iqbal et al., 2019; Alharby et al., 

2021). 

. 

Figura 16 – Correlação dos caracteres fisiológicos, do experimento em casa de vegetação, com 

condições de baixo investimento em fertilidade do solo. 

 

 
**Significativo pelo teste de correlação de Pearson (p<0,01); *Significativo pelo teste de correlação de 

Pearson (p<0,05); ns Não significativo.Corr: escala de correlação de 1 a -1. 

Fonte: Do autor (2024). 

 

 Neste mesmo sentido, pode-se explicar, a correlação de proteínas no estádio de V6 e 

R1, pois como as cultivares de soja estão sob estresse hídrico desde de V3, e com baixa 

disponibilidade de nutrientes, espera-se correlação positiva entre estas variáveis, fato este 

obervado no presente estudo. Depreende-se então, que ao longo do ciclo as proteínas estão 

atuando de forma ativa para reduzir o estresse das cultivares de soja. Esta mesma observação 

pode ser corroborada pela correlação de prolina no estádio de R1 (PRO-R1), com proteínas no 

estádio de R1, ou seja, o aumento da concentração de proteínas favorece o aumento de 

concentração de prolina nas folhas (Figura 16). 

 Neste mesmo âmbito, e com objetivo de compreender as correlações e qual dos fatores, 

cultivares, tratamentos com boro ou a interação dos dois atuaram sobre a variáveis fisiológicas, 
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realizou-se a  análise de PCA (Figura 17). O modelo obtido de dois componentes, explica 

62,07% da variação observada nos tratamentos para as variáveis fisiológicas e denota adequado 

acurácia do mesmo.  

 

Figura 17 – Análise de PCA, dos caracteres fisiológicos, do experimento em casa de vegetação, 

sob condições de baixo investimento em fertilidade do solo. 

 

 

 
Fonte: Do autor (2024). 

 

 É possível observar ainda que nos estádios de V6/Vn e R1/R2 as variáveis MDA e H2O2, 

convergem para o mesmo sentido, evidenciando a correlação mencionada anteriormente 

(Figura 16), e que prolina no estádio de R1 (PRO-R1), proteínas no estádio de R1 (PTN-R1), 

assim como prolina e proteínas no estádio de V6, estão na direção oposta dos vetores de MDA 

e H2O2 em ambos os estádios fenológicos (Figura 17). 

 Depreende-se ainda, sobre as variáveis de oxidação da membrana, que é possível 

observar que os vetores apontam para a direção do tratamento testemunha, evidenciando que 

na ausência da aplicação foliar de boro, as plantas irão passar pois mais estresse e com isso 

produzir mais compostos de degradação da membrana quando comparados com os tratamentos 

os quais aplicaram boro foliar, independente do estádio fenológico (Figura 17). 

 De acordo com a direção do vetor de prolina em V6 (PRO-V6), pode-se afirmar que o 

tratamento boro-MEA aplicado via foliar no estádio de V6/Vn e boro-MEA em R1/R2, 
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propiciou a maior concentração desse aminoácido nas folhas (Figura 17). Por seu turno, no 

estádio de R1, a maior concentração de prolina foi observada quando se aplicou o boro-MEA. 

Neste sentido é possível inferir que na situação de déficit hídrico e sobretudo em em solos de 

baixo investimento em fertilidade do solo, visando respostas imediatas, a melhor decisão se 

perfaz na aplicação de tetraborato ou quelatos de boro (boro-MEA), via foliar, no estádio 

fenológico em que a planta se encontra, ou seja, de imediato (DELL, HUANG, 1997; YAN et 

al., 2021).  

 Tem em questão a concentração de proteínas no estádio de V6 (PTN-V6), verifica-se as 

maiores concentrações na quase totalidade dos tratamentos, os quais receberam aplicação foliar 

de boro.  Este mesmo cenário, se mantém no estádio fenológico de R1. Isto é, todos os 

tratamentos com boro via foliar em qualquer época de aplicação foram superiores as 

testemunhas, independente da cultivar estudada (Figura 17). Sendo assim, emerge que o 

comportamento das cultivares, tanto para variáveis agronômicas quanto fisiológica ou até 

mesmo bioquímicas, foi dependente da aplicação de boro foliar, aumentando assim a 

plasticidade das cultivares de soja e sobretudo propiciando uma maior resiliência em situações 

de déficit hídrico e baixa fertilidade do solo. 
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5 CONCLUSÕES  

A aplicação de boro foliar nos estádios de V6/Vn e R1/R2 figura-se como alternativa 

promissora para alterar a os caracteres fenotípicos da cultura da soja, como os componentes de 

produção e por consonância, propiciar ganhos na produtividade de grãos na cultura da soja. 

A aplicação de boro em pré-florescimento e florescimento, permite que as cultivares de 

soja com grupos de maturação distintos, obtenham resiliência à condições de déficit hídrico. 

As condições de fertilidade do solo, interferem no desenvolvimento das cultivares de 

soja em déficit hídrico, mesmo com a suplementação foliar de boro. 

 O boro, propicia a maior produção de prolina e proteínas nas folhas, que contribuem 

sobremaneira para a redução do estresse da planta de soja. 
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APÊNCIDE 

Figura 1A – Correlação dos caracteres nutricionais do experimento de campo da safra de 

2022/23. 

 

**Significativo pelo teste de correlação de Pearson (p<0,01); *Significativo pelo teste de correlação de 

Pearson (p<0,05); ns Não significativo. Corr: escala de correlação de 1,00 a -1,00. 

Fonte: Do autor (2024). 
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Tabela 1A - Resumo da análise de variância (ANAVA) individuais dos experimentos em 

campo, realizados no município de Ijaci-MG, nos anos agrícolas de 2022/23 e 2023/24. 

Variável Safra F Cult F Trat F CT AC Cult AC Trat Média CV 

ALTR8 1 4305,27** 78,53** 9,81** 1,00 0,99 98,79 2,19 

ALTR8 2 197,19** 9,95** 3,63** 1,00 0,95 114,04 5,35 

AIPV 1 117,84** 1,26 2,88* 1,00 0,45 12,83 12,99 

AIPV 2 27,56** 1,26 0,62 0,98 0,45 15,52 16,16 

NVC4 1 10,65** 6,28** 8,08** 0,95 0,92 0,87 48,93 

NVC4 2 38,89** 12,75** 2,13 0,99 0,96 2,13 30,46 

NVC3 1 24,54** 0,58 1,31 0,98 0,00 24,11 20,23 

NVC3 2 37,64** 9,07** 5,05** 0,99 0,94 31,84 15,69 

NVC2 1 94,45** 10,95** 13,81** 0,99 0,95 15,79 13,25 

NVC2 2 142,2** 3,48* 4,65** 1,00 0,84 20,15 15,21 

NVC1 1 13,97** 6,81** 2,44* 0,96 0,92 4,37 35,38 

NVC1 2 7,02** 2,04 1,08 0,93 0,71 3,46 50,85 

NVT 1 57,17** 1,22 2,32* 0,99 0,42 45,28 14,64 

NVT 2 90,84** 7,69** 3,69** 0,99 0,93 57,58 12,40 

NRL 1 28,34** 0,53 2,28 0,98 0,00 2,50 30,97 

NRL 2 25,8** 5,73** 1,54 0,98 0,91 2,04 39,11 

ACAM 1 491,49** 20,54** 3,27** 1,00 0,98 2,91 9,61 

ACAM 2 37,95** 9,46** 4,83** 0,99 0,95 3,33 16,35 

H2O2V6 1 34,05** 38,61** 15,63** 0,99 0,99 3,64 12,17 

H2O2V6 2 15,19** 8,49** 2,06 0,97 0,94 2,66 9,67 

MDAV6 1 16,43** 47,31** 14,7** 0,97 0,99 39,50 4,27 

MDAV6 2 20,6** 5,06** 2,92* 0,98 0,90 26,71 9,71 

PROV6 1 275,1** 188,56** 171,37** 1,00 1,00 24,17 8,33 

PROV6 2 84,01** 9,4** 4,33** 0,99 0,95 15,63 5,31 

PTNV6 1 1,22 1,68 1,00 0,43 0,64 69332,69 18,57 

PTNV6 2 5,51** 6,24** 1,22 0,90 0,92 80056,20 14,09 

H2O2R1 1 0,92 2,6 2,12 0,00 0,78 2,34 12,55 

H2O2R1 2 15,82** 3,26* 1,07 0,97 0,83 2,52 10,70 

MDAR1 1 62,53** 3,46* 27,46** 0,99 0,84 35,75 6,39 

MDAR1 2 27,69** 3,32* 3,1* 0,98 0,84 25,96 10,98 

PROR1 1 500,82** 40,46** 23,79** 1,00 0,99 62,16 8,57 

PROR1 2 45,11** 8,01** 5,59** 0,99 0,94 5,51 13,59 

PTNR1 1 0,31 2,9* 0,99 0,00 0,81 68191,91 17,94 

PTNR1 2 1,37 5,95** 0,78 0,52 0,91 80758,57 17,59 

ALTV6 1 24,54** 0,22 0,4 0,98 0,00 25,39 8,91 

ALTV6 2 3,83* 0,39 1,39 0,86 0,00 25,62 6,10 

ALTR1 1 5,27* 0,11 0,85 0,90 0,00 44,86 11,48 

ALTR1 2 3,97* 0,23 0,88 0,87 0,00 70,25 7,22 

ALTR6 1 1965,75** 8,15** 2,5* 1,00 0,94 102,28 3,29 

ALTR6 2 366,71** 3,86* 4,32** 1,00 0,86 116,52 3,66 

SPADV6 1 9,28** 0,13 0,46 0,94 0,00 31,16 8,21 
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SPADV6 2 4,31* 1,37 0,48 0,88 0,52 35,57 6,15 

SPADR1 1 42,22** 3,87* 2,11 0,99 0,86 41,54 5,40 

SPADR1 2 7,34** 4,33** 1,84 0,93 0,88 38,78 4,74 

SPADR6 1 79,93** 0,4 0,76 0,99 0,00 46,80 4,60 

SPADR6 2 58,11** 54,78** 2,25 0,99 0,99 46,31 2,70 

MFFV6 1 14,82** 6,15** 1,42 0,97 0,92 78,58 12,87 

MFFV6 2 9,72** 0,94 1,72 0,95 0,00 77,79 31,24 

MFRV6 1 2,64 1,48 0,96 0,79 0,57 20,18 8,17 

MFRV6 2 0,80 1,38 1,28 0,00 0,52 10,10 66,20 

MSFV6 1 7,72** 2,30 0,85 0,93 0,75 23,28 9,81 

MSFV6 2 2,06 0,92 1,67 0,72 0,00 47,52 18,09 

MSRV6 1 2,67 1,49 0,37 0,79 0,57 13,26 4,39 

MSRV6 2 11,16** 1,33 1,23 0,95 0,50 26,84 14,13 

MFFR1 1 0,78 8,19** 8,42** 0,00 0,94 185,65 12,21 

MFFR1 2 0,90 3,65* 1,00 0,00 0,85 312,25 27,18 

MFRR1 1 6,03** 0,9 2,08 0,91 0,00 24,27 24,68 

MFRR1 2 15,37** 0,56 0,58 0,97 0,00 39,25 24,05 

MSFR1 1 1,34 1,3 0,74 0,50 0,48 45,37 23,69 

MSFR1 2 0,09 2,59 1,96 0,00 0,78 54,74 18,52 

MSRR1 1 1,29 0,52 1,42 0,47 0,00 14,76 12,83 

MSRR1 2 11,45** 1,58 0,95 0,96 0,61 22,32 8,03 

MFFR6 1 27,94** 12,02** 10,88** 0,98 0,96 337,70 22,53 

MFFR6 2 24,66** 2,37 0,76 0,98 0,76 597,44 20,82 

MFRR6 1 23,11** 15,67** 20,9** 0,98 0,97 39,34 18,98 

MFRR6 2 9,29** 0,95 0,61 0,94 0,00 50,27 25,18 

MSFR6 1 3,85* 2,98* 5,2** 0,86 0,81 97,26 30,14 

MSFR6 2 14,07** 2,26 1,07 0,96 0,75 160,79 22,03 

MSRR6 1 6,33** 1,39 1,38 0,92 0,53 21,60 21,70 

MSRR6 2 5,86** 1,03 0,41 0,91 0,17 28,00 19,16 

PROD 1 84,59** 35,06** 2,16 0,99 0,99 4391,62 8,05 

PROD 2 1,80 10,7** 1,87 0,67 0,95 6347,32 6,81 

PMG 1 3,35* 49,36** 1,95 0,84 0,99 179,38 3,24 

PMG 2 49,28** 14,38** 4,19** 0,99 0,96 200,89 6,46 

DPM 1 940,25** 0,07 1,18 1,00 0,00 120,73 1,18 

DPM 2 1759,63** 5,79** 0,24 1,00 0,91 117,02 0,93 
**Significativo pelo teste scott-Knott (p<0,01); *Significativo pelo teste scott-Knott (p<0,05); ns Não 

significativo. 

Safras de cultivo: (1) 2022/23; (2) 2023/24. 

F cult: F calculado de cultivar; F Trat: F calculado dos tratamentos; F CT: F calculado da interação de 

cultivares de tratamentos; AC Cult: Acurácia de cultivar; AC Trat: Acurácia de tratamento; Média: 

média dos das variáveis respostas; CV: Coeficiente de variação. 

Fonte: Do autor (2024). 
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Tabela 2A - Resumo da análise de variância (ANAVA) individuais do experimento de casa de 

vegetação, realizados no município de Lavras-MG, no ano agrícola de 2022/23. 

Variável Solo F Cult F Trat F CT AC Cult AC Trat Média CV 

ALTR8 Baixa 277,64** 20,99** 3,41** 1,00 0,98 94,11 9,17 

ALTR8 Alta 139,25** 21,51** 3,82** 1,00 0,98 58,03 12,09 

AIPV Baixa 55,56** 1,70 1,44 0,99 0,64 14,80 33,32 

AIPV Alta 96,15** 5,2** 3,07** 0,99 0,90 14,26 24,75 

NVC4 Baixa 1,60 5,61** 0,69 0,61 0,91 0,79 118,98 

NVC4 Alta 20,62** 0,83 0,92 0,98 0,00 1,96 93,57 

NVC3 Baixa 74,68** 7,13** 4,06** 0,99 0,93 24,51 22,30 

NVC3 Alta 99,26** 29,82** 7,4** 0,99 0,98 27,46 18,01 

NVC2 Baixa 91,7** 14,07** 5,46** 0,99 0,96 20,29 23,13 

NVC2 Alta 46,04** 11,74** 4,34** 0,99 0,96 19,54 25,61 

NVC1 Baixa 0,75 2,64* 1,95 0,00 0,79 2,67 106,78 

NVC1 Alta 24,23** 3,67** 3,1** 0,98 0,85 2,24 82,81 

NVT Baixa 175,81** 25,11** 4,5** 1,00 0,98 48,26 14,24 

NVT Alta 138,22** 42,9** 8,6** 1,00 0,99 51,20 14,03 

NRL Baixa 1,02 0,71 1,02 0,15 0,00 4,72 25,46 

NRL Alta 1,82 0,72 2,09* 0,67 0,00 4,71 21,77 

ACAM Baixa 306,88** 26,92** 1,96 1,00 0,98 2,87 15,62 

ACAM Alta 257,79** 24,74** 1,37 1,00 0,98 3,00 16,20 

H2O2V6 Baixa 27,96** 47,23** 21,03** 0,98 0,99 3,83 14,65 

H2O2V6 Alta 39,98** 47,08** 20,96** 0,99 0,99 3,53 15,92 

MDAV6 Baixa 30,26** 93,55** 27,39** 0,98 0,99 39,50 4,46 

MDAV6 Alta 45,97** 72,75** 37,51** 0,99 0,99 39,19 4,50 

PROV6 Baixa 668,05** 502,95** 432,06** 1,00 1,00 24,44 7,29 

PROV6 Alta 627,6** 495,35** 425,53** 1,00 1,00 24,13 7,44 

PTNV6 Baixa 21,63** 27,19** 2,27* 0,98 0,98 4248,44 20,87 

PTNV6 Alta 32,01** 27,77** 2,3* 0,98 0,98 4549,52 19,61 

H2O2R1 Baixa 3,68* 1,43 2,31* 0,85 0,55 2,57 17,92 

H2O2R1 Alta 12,47** 1,36 2,2* 0,96 0,51 2,26 20,86 

MDAR1 Baixa 121,68** 4,95** 47,7** 1,00 0,89 36,09 6,69 

MDAR1 Alta 99,36** 2,42 47,25** 0,99 0,77 35,79 6,87 

PROR1 Baixa 418,27** 38,9** 17,36** 1,00 0,99 63,42 12,33 

PROR1 Alta 402,43** 42,53** 12,49** 1,00 0,99 62,94 12,92 

PTNR1 Baixa 7,75** 24,3** 2,22* 0,93 0,98 4685,18 19,19 

PTNR1 Alta 1,56 15,08** 4,4** 0,60 0,97 5411,78 16,35 

ALTV6 Baixa 42,98** 5,19** 3,11** 0,99 0,90 56,72 22,34 

ALTV6 Alta 14,68** 3,35* 0,94 0,97 0,84 36,14 11,16 

ALTR1 Baixa 22,27** 5,64** 2,69* 0,98 0,91 82,22 27,79 

ALTR1 Alta 67,66** 19,27** 1,77 0,99 0,97 57,94 13,66 

ALTR6 Baixa 25,34** 3,13* 1,24 0,98 0,83 87,59 28,68 

ALTR6 Alta 110,55** 15,15** 3,2** 1,00 0,97 61,01 11,99 

SPADV6 Baixa 38,79** 11,76** 6,75** 0,99 0,96 37,06 4,34 
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SPADV6 Alta 7,09** 10,99** 1,18 0,93 0,95 35,98 7,36 

SPADR1 Baixa 8,52** 4,4** 4,01** 0,94 0,88 42,15 8,13 

SPADR1 Alta 10,79** 21,65** 1,95 0,95 0,98 42,25 7,82 

SPADR6 Baixa 23,1** 7,5** 5,2** 0,98 0,93 36,29 10,41 

SPADR6 Alta 79,62** 5,26** 3,85** 0,99 0,90 35,99 12,37 

PESOG Baixa 144,49** 16,92** 3,33** 1,00 0,97 18,70 15,91 

PESOG Alta 101,31** 50,51** 8,08** 1,00 0,99 23,72 13,16 

DPM Baixa 357,36** 13,67** 1,17 1,00 0,96 123,18 1,28 

DPM Alta 2272,51** 18,04** 0,35 1,00 0,97 108,44 1,53 
**Significativo pelo teste scott-Knott (p<0,01); *Significativo pelo teste scott-Knott (p<0,05); ns Não 

significativo. 

Condições de fertilidade do solo: Alta fertilidade e Baixa fertilidade. 

F cult: F calculado de cultivar; F Trat: F calculado dos tratamentos; F CT: F calculado da interação de 

cultivares de tratamentos; AC Cult: Acurácia de cultivar; AC Trat: Acurácia de tratamento; Média: 

média dos das variáveis respostas; CV: Coeficiente de variação. 

Fonte: Do autor (2024). 


