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Resumo

A finalidade do presente trabalho foi estudar os efeitos da omissio na
solugio nutritiva de cdlcio, boro ¢ zinco sobre alguns parimetros da andlise
de crescimento de plantas de soja (Glycine max (1..) Merrill cv Santa Rosa).
O estudo foi conduzido sob cultivo hidropénico utilizando-se solugio nutri-
tiva no. 2 de Hoagland ¢ Amon completa (C), omissa em cdlcio (-Ca),
omissa em B (-B) ¢ omissa em Zn (-Zn), totalizando 4 tratamentos. Os
vasos foram dividos em 3 blocos, cada qual representando uma repetigio,
sendo efetuadas 7 coletas, nas quais foram calculados os seguintes parimetros
da andlise de crescimento: razio de peso foliar (em g/g); razio de 4rea foliar
(em cm?/g) ¢ drea foliar especifica (em cm?/g). A partir dos resultados
obtidos nas condigbes deste trabalho, pode-se concluir que: a RPF aumen-
tou inicialmente, durante a proliferagio foliar ¢ 2 medida que as folhas atin-
giam a fase madura, decresceu; a AFE decresceu durante a expansio foliar
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e aumentou na fase de folhas adultas, voltando a decair; a RAF obedeceu a
uma tendéncia gt:ﬂ] de declinio durante o ciclo do vegetal, tendo sofrido
incrementos nas fases iniciais do desenvolvimento vegeral.

Unitermos: soja, cdlcio, boro, zinco, andlise de crescimento

Summary

The objective of the present work was to study calcium, boron and
zinc omission in the nutrient solution on the development of soybean plants
(Glycine max (L.) Merrill cv Santa Rosa). The experiment was carried out
in hydroponic culture, using Hoagland and Arnon nutrition solution no. 2:
complete (C), lacking calcium (Ca), lacking boron (-B) and lacking (-Zn)..
The pots were divided in three blocks, cach one representing one repetition
of the four treatments. Samples were collected at seven different periods of
time to study: leaf weight ratio (g/g); leaf area ratio (cm?/g) and specific leaf
arca (cm?/g). From the results, in the experimental conditions, it was
concluded that: LWR increased in the early leaf proliferation period and it
decreased, when the leaves matured; SLA decreased in the same carly phase
and then increased, when the leaves were expanded, to decrease again; LAR
tended to decrease all long the plant cycle, increasing only in the early plant
development.

Key words: soybean, calcium, boron, zinc, growth analysis

Introdugao

A andlise de crescimento, segundo Magalhies (1979), descreve as
condigoes morfofisiolégicas da planta em diferentes intervalos de tempo,
permitindo acompanhar a dinimica da produtividade, avaliada através de
parimetros fisiologicos.

Tal definigdo coincide com o relato de Benincasa (1988), ¢ mais, a
autora refere que a acumulagio de material resultante da fotossintese ligui-
da, passa a ser o aspecto fisiolégico para a andlise de crescimento. Dessa
forma, a pesquisadora define fotossintese liquida como a diferenga entre a
fotossintese brura, aquela resultante da atividade direta dos cloroplastos ¢ 0
que ¢ consumido pela respiragio.
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A observagio de sintomatologia de caréncias minerais ¢ encontrada
na literatura, porém nio associada a andlise de crescimento. Parece 6bvio
que s um vegetal apresenta distirbios de nutrigio, apresentaria menor de-
sempenho vegetal. Milthorpe e Moorby (1974) reportam que a insuficiéncia
ou omissio de um elemento nutricional interfere na produgio final, porém
ndo se conhece qual dos parimetros intermedidrios fica comprometido, al-
terando a produtividade.

Nos tiltimos anos tém-se observado aumento nas safras agricolas, o
que vem levando ao desgaste dos solos brasileiros. Assim, tém-se observado
sintomas de caréncia de cdlcio, boro ¢ zinco nos solos do Estado de Sio
Paulo.

A deficiéncia de zinco caracteriza-se pela redugio no crescimento
vegetal por falta de alongamento dos internés, do qual resultam em
dicotileddneas na formagio em “roseta” e em monocotileddneas em plantas
ands. Esses fatos tém como principal causa, a diminuigio do nivel de auxina,
horménio de crescimento, cujo precursor o triptofano (Hewitt, 1963).

Segundo Malavolta et al. (1980), a falta de boro em plantas de soja
nio permite que a planta complete seu ciclo de vida. Vidrios processos meta-
bélicos sio influenciados, direta ou indiretamente pelo boro, tais como o
metabolismo dos dcidos nucléicos, a biossintese dos carboidratos, metabo-
lismo protéico ¢ outros (Mengel e Kirkby, 1987). Em decorréncia de altera-
goes metabdlicas a virios niveis, surgem divergéncias sobre qual seria o
papel primdrio do elemento: biossintese de lignina e diferenciagio do xilema
(Lewis, 1980), estabilizagio da membrana (Pilbeam ¢ Kirkby, 1983) ou
alteragbes nas reagoes enzimaticas (Dugger, 1983),

Poovaiah ¢ Reddy (1987) referem que nos ltimos anos, ocorreram
informagbes de que o cilcio ndo € simplesmente um macronutriente, mas
tem grande papel no controle do metabolismo e desenvolvimento vegetal,
estando envolvido em estimulos primdrios causados pelos horménios e res-
postas a luz e gravidade. Desde a descoberta da calmodulina, as mensagens
mediadas pelo cdlcio sdo relacionadas a proteinas cdlcio-ligadas. Polaridade,
secregio, crescimento, divisio celular, amadurecimento e senescéncia ¢
mesmo expressio génica seriam influenciadas pelo cdlcio e calmodulina.

Frente a esses problemas, o presente trabalho teve como objetivo
estudar o efeito da caréncia de cilcio, zinco e boro na solugio nutritiva,
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sobre os parimetros fisiologicos da andlise de crescimento em plantas de
soja (Glycine max (1..) Merrill cv Santa Rosa).

Material e Métodos

O presente experimento foi conduzido em casa de vegeragio da Esta-
¢io Experimental Lageado, da Faculdade de Ciéncias Agronomicas, do
Campus de Botucatu - UNEST

Utilizaram-se vasos de pldstico com 9 litros de capacidade, contendo
como substrato quartzo moido devidamente tratado, conforme as recomen-
dagoes de Sarruge ¢ Haag (1974). Em cada vaso foram semeadas 10 semen-
tes de soja (Glycine max (L.) Mermill cv Santa Rosa), as quais foram umedecidas
com dgua desmineralizada. Dez dias apés a emergéncia das plintulas, pro-
cedeu-se ao desbaste, restando 3 plantas por vaso. Posteriormente, os vasos
foram preenchidos com solugio nutritiva no. 2 de Hoagland e Arnon (1950),
modificada em consequéncia da omissio de cdlcio, boro e zinco. Dessa
forma, foram estabelecidos 4 tratamentos, a saber: solugio nutritiva com-
pleta (C); solugio nutritiva omissa em cdlcio (-Ca); solugio nutritiva omissa
em boro (-B) ¢ solugio nutritiva omissa em zinco (-Zn).

Para a avaliagio do efeito das caréncias minerais sobre o desenvolvi-
mento das plantas de soja, foram calculados os seguintes parimetros fisiolo-
gicos da andlise de crescimento:

a) Razao de peso foliar (RPE em g/g), definida como a relagao
entre a matéria seca da folha (MSF) e a maténa seca da planta
(MST), conforme Magalhaes (1979).

b) Area foliar especifica (AFE, em cm?/g), cujo inverso reflete a
espessura da folha, relacionando a superficic com o peso da maté-
ria seca da propria folha (Benincasa, 1988). O cilculo da AFE,
segundo Magalhdes (1979), foi definido como a razao entre a
drea foliar (AF) ¢ a matéria seca das mesmas (MSF).

¢) Razio de drea foliar (RAF, em cm?/g) que representa a medida da
dimensio relativa do aparelho assimilador, servindo como
parimetro apropriado para as avaliagoes dos cfeitos genotipicos,
climdticos ¢ do manejo de comunidades vegetais (Rodrigues,
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1982). Esta expressio ¢ definida como o quociente entre a drea
foliar (AF) e a matéria seca da planta (MST);

Para o cdlculo desses trés parimetros fisiolégicos da andlise de cresci-
mento, além dos dados de drea foliar, utilizou-se também dos dados de
matéria seca, que foi determinada através de secagem do material vegetal,
em estufa com circulagio forgada de ar, a 60 - 70°C, até este material atingir
massa constante (Benincasa, 1988; Rodrigues, 1990), o qual foi medido em
cada érgio individualmente, isto é, raiz, caule ¢ folhas. Essas avali
foram efetuadas em 7 coletas, realizadas a intervalos de 14 dias.

A drea foliar (AE, em cm?) foi obtida imprimindo-se os contornos
d:afoﬂmemp:pclhcljogriﬁcn,mmdimibui;hdcpuociru,nqual
permite a impressio das folhas por apresentar pigmentos fotossensfveis, que
mediante exposigio i luz sofre mudangas de cor. O papel é, em seguida,
revelado em vapor de hidréxido de aménio, sendo as folhas recortadas e
pesadas. Como a relagio entre drea e peso do papel € conhecida e constante,
as folhas tem sua 4rea através do peso (Rodrigues, 1990).

O delineamento experimental utilizado foi de blocos inteiramente
casualizados, com 3 blocos, cada bloco possuindo 3 plantas, totalizando 9
plantas por tratamento ¢ por coleta. Os resultados dos parimetros fisiolégi-
cos estudados ndo foram analisados estatfsticamente, uma vez que nio se
pode afirmar que essas varidveis, por serem calculadas, obedegam as pressu-
posigbes bdsicas para a realizagio da andlise de varidncia (Banzatto e Kronka,
1989).

Resultados e Discussiao
1 Razio de peso foliar

A razio de peso foliar (RPF) reflete a relagio do aparelho
fotossintetizante em termos de massa em relagio i biomassa vegetal total,
estando os resultados apresentados na Figura 1, onde se verifica tendéncia
genérica para redugdo desse valor, para todos os tratamentos, & medida que
o ciclo do vegetal se desenvolve com excegio, do pico verificado na coleta
1L
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Figura 1 Razlo de peso foliar (g/g) de plantas de soja, cv Santa Rosa, cultivadas em

soluglio nutritiva completa ¢ sem a adi¢lo de Ca, B ¢ Zn, em diferentes épocas
de coleta. Média de 3 repetigbes.

Em plantas de soja, de acordo com Koller ez al. (1970), a RPF reflete
um direcionamento de assimilados para a folha até o periodo da 3a. folha
trifoliada, porém seus aumentos sdo discretos até a ocasido da 10a. folha
trifoliada (40 dias apés a semeadura), quando atinge o pico mdximo e decli-
na até o final do ciclo. Os resultados de Lugg e Sinclair (1980) sdo de
decréscimo da RPF até a metade do perfodo de formagio de vagens, apre-
sentando pico stibito e depois declinando rapidamente. Os mesmos autores,
em outro trabalho de 1980, demonstraram que a RPF decresce nas fases de
aumento de 4rea foliar ¢ depois aumenta, ocasido em que as folhas sio mais
espessas; por ocasido da senescéncia a RPF diminue.

Portanto, os dados obtidos para a RPF em tratamento completo,
coincidem com os da literatura, ou seja, obedecem ao comportamento se-
guinte: inicialmente, hd uma proliferagio foliar, levando a um aumento de
peso, em detrimento a0 acréscimo no restante dos 6rgios da soja. A medida
que as folhas atingem sua fase adulta, comega a haver decréscimo da RPE
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ou seja, hd direcionamento de compostos fotossintetizados para outras re-
gioes vegetais, inclusive aquelas responsdveis pela reprodugio (Koller, 1972;
Lugg e Sinclair, 1980).

De modo geral, o tratamento -B apresenta variagbes, embora com
maiores valores de RPF que os demais tratamentos, fato plenamente con-
corde com a literatura. Este elemento, de fungio ainda nio totalmente
estabelecida, parece exercer papel preponderante na translocagio de
carboidratos. Assim, Andrew (1962) relata que na caréncia de boro hd
actimulo de carboidratos ¢ restrigio na formagio de tecido esponjoso na
folha, embora Sarin ¢ Sadgopal (1965) atribuam esse aumento de carboidratos
nas folhas um sintoma secunddrio, que ocorre na caréncia de boro. Autores
como Hull ¢ Lermann (1972) analisaram a distribuigio de carboidratos em
plantas deficientes em boro e observaram que o contetido de agticares foi
maior em folhas, em relagio s demais partes da planta. Também Bible ez al.
(1981) notaram em rabanetes carentes no elemento em questio, acentuado
declinio na translocagio. Price et al. (1972), fazendo uma revisio das fun-
g¢oes do boro, consideram a hipétese de Gauch ¢ Dugger (1953) ainda a
mais persistente ¢ aceita, Assim, o boro atuaria facilitando o transporte de
carboidratos através de membranas, alterando os padrées de translocagio de
carboidratos das folhas, levando a um actimulo desses assimilados nos locais
de produgio e geralmente uma situagio de maior peso desses érgios, em
relagio & biomassa total do vegetal, resultando numa maior RPF nesse trata-
mento, em relagio aos demais.

Sabe-se que o cdlcio também interfere na translocagio, ou seja,
Millaway ¢ Wiersholm (1979) demonstraram que em plantas carentes em
cilcio, hd acimulo de carboidratos nas folhas. Dessa forma, ¢ perfeitamente
esperado valores altos da RPF na caréncia de cdlcio, enquanto que a dimi-
nuigio desse parimetro por ocasido da coleta ITI em diante, obedece o ji
referido para o tratamento Completo.

O tratamento -Zn, comportou-se de maneira muito semelhante ao
Completo, e como jd foi referido anteriormente, os pardmetros fisiolégicos,
ainda ndo receberam a devida atengio dos pesquisadores, em correlaciond-
-los ds caréncias nutricionais. Assim, se poderia também associar o com-
portamento das plantas nesse tratamento, com o ji discutido em relagio ao
tratamento Completo.
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Figura2:  Area foliar especifica (cm'/g) de plantas de soja cv Santa Rosa, cultivadas em
solugBo nutritiva completa ¢ sem a adigho de Ca, B ¢ Zn, em diferentes épocas
de coleta. Média de 3 repetiches.

2 Area foliar especifica

Na Figura 2 estdo representados os resultados obtidos para drea foliar
especifica (AFE), onde pode-sc observar comportamento scmelh te, con-
siderando a tendéncia geral de ontogenia da soja, ros quatro trat, mentos,
embora os valores para os mesmos fossem diversos.

Assim, os tratamentos Completo ¢ -Zn demonstraram tendéncia a
curvas decrescentes até a coleta V, para em seguida aumentar ¢ se diferc
ciar no final. O tratamento -Ca apresenta comportamento dJistinto ¢ o -B
segue tendéncia de -Zn e Completo.

Koller ez al. (1970) referem que a AFE segue tendéncias sumilares a
RPE apresentando pequenos incrementos constantes até a 10a. folha trifoliada,
ou cerca de 40 dias ap6s a semeadura, decrescendo em seguida at¢ o final
do ciclo vegetal. Na verdade, a AFE, citando Magalhies (1979), reflete a
espessura foliar; assim, os dados obtidos implicam um aumento nessc
parimetro fisiol6gico, 3 medida que a folha atinge a fasc adulta, quando
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entio, apbs atingir a mixima expansio foliar, permitida pelas caracteristicas
genéticas da espécie, somente aumenta €m cspessura, podendo inclusive
acumular reservas. O pico mdximo da AFE, por ocasido da 4 coleta, embo-
ra coincida com declinio na 4rea foliar, também o ¢ com uma diminuigio
gigniﬁnﬁwmm:tériamd:faﬂm,cmhnudathockpu&imm
aprummmekvxqio.hquedaobscrﬂdamcolﬂn\?mﬂct:ammd:
ambos componentes desse parimetro fisiolégico, levando ao resultado obti-
do, dada 20 maior acréscimo em termos de matéria seca, em comparagio 3
drea foliar. Anhmauﬁa;bummmmpmm,imfoﬁu:mr&h
seca de folhas sio os que determinam os picos e menores valores, notados
nos resultados.

Os tratamentos -Zn ¢ -B, apresentaram tendéncias semelhantes, ¢
assim, obedecem a0 referido por Koller et al. (1970) ¢ por extrapolagio, ao
relatado por Lugg ¢ Sinclair (1980).
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Figurad:  Razlio de drea foliar (cm’/g) de plantas de soja, cv Santa Rosa, cultivadas em
soluglio nutritiva completa ¢ sem a adigho de Ca, B ¢ Zn, em diferentes épocas
de coleta. Média de 3 repetigdes.
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Considerando o tratamento -Ca, este apresentou pico mdximo por
ocasido da 5a. coleta, a qual marca nitidamente o inicio da fase reprodutiva.
Assim, também a AFE para essa caréncia nutricional demonstrou a impor-
tincia desse mineral, quando da formagio dos 6rgios responsdveis pela dis-
persdo da espécie.

3 Razio de drea foliar

Os resultados obtidos para a razao de drea foliar (RAF) encontram-se
na Figura 3. Esse parimetro fisioldgico representa a dimensio relativa do
aparclho fotossintetizador, inclusive sendo um parimetro apropriado a ava-
liagio dos efeitos genotipicos, climdticos e de manejo de comunidades vege:-
tais.

A tendéncia geral de comportamento dos tratamentos Completo, -
Ca, -B ¢ -Zn s3o muitos semelhantes, 3 excegio de -Ca que mostra aumentos
na RAF, por ocasido da coleta I'V, atingindo pico na 5a. coleta. Na verdade,
pode-se afirmar que a RAF nos 4 tratamentos tende a decrescer no decorrer
do ciclo.

Koller et al. (1970), trabalhando com soja ‘Amsoy’, relatam que a RAF
apresenta dois picos, um por ocasido da 2! folha trifoliada e outro por volta
de 30-40 dias pés-semeadura, continuando o declinio até o final do ciclo.
Em condigoes de Brasil, Santos Filho et al. (1978) relatam que a RAF apre-
sentou decréscimos, a ndo ser um pico em torno de 76 dias; o primeiro
declinio desse parimetro foi atribuido ao aumento da biomassa nao
fotossintetizante e o segundo i queda de folhas. Assim, no tratamento Com-
pleto, as plantas apresentavam declinios e picos compativeis com os resulta-
dos de Kolller ez al. (1970) e de Santos Filho et al. (1978). O mesmo pode-se
atribuir is plantas dos tratamentos -Zn ¢ -B.

A RAF representa uma relagio entre a drea foliar ¢ a matéria seca da
planta como um todo. J4 foi visto anteriormente, para o tratamento -Ca, que
a 4rea foliar sofre acréscimo até a coleta V, época que limita a fase vegetativa
da reprodutiva no experimento conduzido. A partir de um determinado
limiar, face 2 omissio do elemento na solugio nutritiva ¢ maior demanda do
mineral (de acordo com Harper, 1971; Gallaher ez al., 1976 ¢ Konno, 1977),
instalou-se a caréncia nutricional de maneira mais evidente, ocorrendo
declinio da 4rea foliar. Assim, levando-se em conta a drea foliar crescente at¢
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a 5 coleta e declinando apds csta, bem como a matéria seca da planta, cujos
acréscimos sao discretos até a data em pauta e diminuindo a partir da refe-
rida 5! coleta, permite-se o delinear de uma curva ascendente de RAE até o
inicio da formagao de flores e descendente na fase reprodutiva. Nao ocorreu
comportamento scmelhante aos dos tratamentos Completo ¢ -Zn, principal-
mente considerando-se a imobilidade do cdlcio no vegeral (Millaway c
Wiersholm, 1979) e consequentemente ndo reciclagem, para sustentar o
crescimento de novas folhas.

Conclusao

A partir dos resultados obtidos e nas condigoes estudadas, pode-se
conclur que:

* plantas de soja (Glycine max (L.) Merril cv Santa Rosa) tém seu
desenvolvimento comprometido na auséncia de ¢dlcio, zinco ou
boro, inclusive a omissdo de boro nao permite que a planta com-
plete seu ciclo vital;

* a Razdo de Peso Foliar (RPF) aumentou inicialmente, por oca-
siao da proliferagao foliar e 4 medida que as folhas atingiam a fase
madura, decresceu;

* a Area Foliar Especifica (AFE) decresceu por ocasido da expan-
sio foliar ¢ aumentou na fase de folhas adultas, voltando a decair;

* aRazio de Area Foliar (RAF) obedeceu a uma tendéncia geral de

declinio durante o ciclo do vegetal, tendo sofrido incrementos nas
fases iniciais do desenvolvimento vegetal.
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