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ABSORCAO E MOBILIDADE FLOEMATICA DE BORO (1°B) EM CAUPI

RESUMO - A deficiéncia de boro pode afetar a eficiéncia nutricional e o
crescimento vegetativo e reprodutivo, induzindo alteracfes celulares no feijao-caupi.
A eficiéncia do fornecimento do B via foliar, na cultura pode depender da
concentracdo adequada do micronutriente na calda de pulverizacéo, e se associado
ao sorbitol poderia potencializar a sua absorgéo e crescimento. Prop0s-se avaliar os
efeitos da deficiéncia de boro na planta e da adubacéo foliar com boro na auséncia e
na presenca de sorbitol no crescimento e no acumulo de boro na planta, na
producado e sua mobilidade no feijao-caupi. No estudo foram realizados trés ensaios
no periodo de fevereiro/ 2014 a maio/2015. No experimento |, empregaram-se dois
tratamentos com solucdo nutritiva sob auséncia (-B) e presenca de boro (+B) em dez
repeticdes. No experimento Il utilizou-se esquema fatorial 5x2, sendo cinco
concentragées de B (0; 1,25; 2,5; 3,75 e 5,0 g L? de B), via foliar, na forma de acido
bérico, na auséncia ou na presenca de sorbitol (500 mmol L*%), com quatro
repeticdes. No experimento Il estudou-se a mobilidade do boro marcado (°B)
absorvido pelas raizes e pelas folhas. Avaliaram-se os sintomas de deficiéncia de
boro, o crescimento da raiz, a massa seca dos 6rgdos da planta e o teor de B e a
produgcédo de graos. A deficiéncia de boro em plantas de feijdo-caupi diminuiu a
eficiéncia de absorcdo de B, embora tenha aumentado a eficiéncia de uso do
nutriente, mas 0s maiores prejuizos ocorreram nas variaveis reprodutivas e no
crescimento da raiz em relacdo a producédo de folhas e caule. A deficiéncia de boro
em plantas de feijao-caupi diminuiu a eficiéncia de absor¢cdo de B, embora aumente
a eficiéncia de uso do nutriente. Os maiores prejuizos ocorrem nas variaveis
reprodutivas e no crescimento da raiz em relacdo a producdo de folhas e caule. A
deficiéncia de boro induz altera¢cBes celulares como espessamento na lamela média
e acumulo de amido nos cloroplastos foliares que reflete nos sintomas visuais
caracteristicos para o feijao-caupi. A maior producéo de graos de caupi (90 — 100%
da producdo méaxima) ocorre quando o B foi pulverizado a 2,62 g L de B, sem
sorbitol, tendo como fonte o acido borico, nas épocas V6, R1 e R2 e teor foliar de 35
mg kg'de B. A adubacédo foliar com boro, associada com sorbitol, incrementou a
absorcdo do micronutriente na parte vegetativa, mas nao refletiu na producdo do
feijdo-caupi. H4 mobilidade de boro aplicado via foliar em plantas de caupi, havendo
viabilidade da adubagé&o foliar para atendimento da demanda desse nutriente no
feijdo-caupi durante o seu desenvolvimento vegetativo.

Palavras-chave: adubacéo foliar, boro marcado, micronutriente, nutricdo de plantas,
redistribuicédo, Vigna unguiculata
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ABSORPTION AND PHLOEM MOBILITY OF BORON (1°B) IN COWPEA

ABSTRACT - Boron deficiency can affect nutritional efficiency, as well as
vegetative and reproductive growth, inducing cell changes in cowpea. Efficiency of B
supply via foliar application in crops may depend on its proper concentration in spray
solution, and when associated with sorbitol, it could enhance its absorption and plant
growth. The aim of this study was to assess the effects of boron deficiency and foliar
fertilization in the absence and presence of sorbitol on plant growth and production,
and its accumulation and mobility in cowpea. In the study, three experiments were
carried out from February 2014 to May 2015. Experiment | was composed of two
treatments with nutrient solution under absence (-B) and presence (+B) of boron in
ten repetitions. In the experiment I, a 5 x 2 factorial scheme was used, being applied
via foliar five concentrations of B (0, 1.25, 2.5, 3.75 and 5.0 g L™ of B) in the form of
boric acid and in the absence or presence of sorbitol (500 mmol L), with four
repetitions. In the experiment Ill, marked boron (*°B) mobility was studied regarding
its absorption by roots and leaves. Boron deficiency symptoms, root growth, dry
weight of plant organs and B content and grain production were assessed. Boron
deficiency in cowpea plants decreased B absorption efficiency, although it has
increased nutrient use efficiency. The greatest losses occurred in reproductive
variables and root growth in relation to leaves and stem production. Boron deficiency
induces cellular changes such as thickening in the middle lamella and starch
accumulation in leaf chloroplasts, which lead to characteristic visual symptoms for
cowpea. The highest production of cowpea grains (90-100% of maximum
production) occurred when B was pulverized at 2.62 g L™ of B without sorbitol,
having as a source the boric acid, on growth stages V6, R1 and R2 and foliar content
of 35 mg kg™ of B. Foliar fertilization with boron, associated with sorbitol, increased
micronutrient absorption in the vegetative part, but it did not influence cowpea
production. A mobility was observed for B applied via foliar in cowpea plants,
showing viability of foliar fertilization to meet the demand of this nutrient during
vegetative development.

Keywords: foliar fertilization, marked boron, micronutrient, plant nutrition,
redistribution, Vigna unguiculata



1 INTRODUCAO

A deficiéncia de boro em fabaceas provoca grandes perdas na producao
agricola, devido a restricdo no desenvolvimento reprodutivo (CHATTERJEE et al.,
2014) e também do crescimento das raizes (HAJIBOLAND et al.,, 2012). A
deficiéncia de B tem significativa influéncia sobre o teor de produtos finais e
intermediarios na via do chiquimico, tais como as quinonas, que pode estar
relacionado com os sintomas de deficiéncia de B em raizes (DONG et al., 2016).
Nestas condi¢cdes a via da pentose fosfato e ndo a da glicolise torna-se o meio
predominante de degradacdo dos carboidratos, levando a formacdo de compostos
fenodlicos (e triptofano) (KIRKBY; ROMHELD, 2007).

Para que o feijdo-caupi alcance maiores patamares de produtividade é
necessario que tenha uma nutricdo adequada, inclusive de micronutrientes, sendo o
boro, 0 segundo mais exigido na cultura do caupi (ARAUJO et al., 1984; OLIVEIRA;
DANTAS, 1984), cuja deficiéncia pode limitar a produtividade.

Existem indicagbes de que a deficiéncia de B induz alteragbes no
espessamento da parede celular e da lamela média, deformacgéo dos cloroplastos
em Ricinus communis (LAVRES JUNIOR et al., 2012) e acimulo de gréos de amido
nos cloroplastos foliares em plantas de Vigna unguiculata cultivar Walp. P152
(INBARAJ; MUTHUCHELIAN, 2011).

Uma técnica para corrigir a deficiéncia de boro nas fabaceas seria sua
aplicacao via foliar, a exemplo na cultura do feijao-comum (Phaseolus vulgaris) com
beneficios importantes do nutriente para aumento da producdo (RAHMAN et al.,
2014), embora nédo havendo relatos para a cultura do feijdo-caupi (Vigna unguiculata
L Walp.).

Neste sentido, uma estratégia interessante para aumentar a eficiéncia da
adubacao foliar seria estabelecer a concentracdo adequada do nutriente na calda de
pulverizacdo associada com o teor foliar 6timo. Uma alternativa para aumentar a
absorcdo de B, seria a adicdo de poliois, como o sorbitol, na calda de pulverizacao.
Desta forma, a absorcéo foliar de B seria potencializada. Isso porque, os polibis

possuem uma agado umectante, retardando a secagem da solucao pelo abaixamento
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do ponto de deliquescéncia da formulacdo (B+sorbitol) na folha, prolongando o
processo de absorcao (WILL et al., 2011).

Outro possivel efeito benéfico da interacdo entre sorbitole o B seria
incrementar a mobilidade do micronutriente no floema, prolongando o efeito residual
da adubacao foliar. Esse efeito do sorbitol, aumentando a mobilidade do B, foi
observado em plantas que produzem naturalmente poliéis, possuindo relacéo polidl:
boro maior que 100:1 no floema (BROWN; HU, 1998).

No entanto, existem duvidas se a aplicacdo do sorbitol na calda poderia ser
eficiente na melhoria da mobilidade do boro, com reflexo na producédo de gréaos, pois
existem relatos de auséncia de efeito deste poliél na redistribuicdo do boro em
plantas de soja (WILL et al., 2011; WILL et al., 2012), possivelmente devido a baixa
estabilidade do complexo formado, poliol-B-poliodl, evitando que o B possa atingir o
floema e garantir sua mobilidade.

Pesquisas sobre absorcdo e mobilidade do B tém sido realizadas com o
desenvolvimento do ICP-MS (espectrobmetro de massas com fonte de plasma),
sendo possivel quantificar os is6topos estaveis de B (1°B e 11B), o que possibilitou os
estudos de mobilidade de B nos vegetais (BOARETTO, 2006). Diante disso, a
auséncia de pesquisas com compostos enriquecidos de 1°B para avaliar a absorcéo
e mobilidade do B em caupi, motivaram o presente estudo.

Os estudos sobre a deficiéncia de boro sdo pontuais e restritos a algumas
espécies de fabaceas, ndo havendo relatos com feijdo-caupi. Apesar disso, existe a
recomendacdo de adubacdo foliar com aplicacdo de 500g ha?! de B no caupi,
quando ocorrer a deficiéencia (OLIVEIRA; DANTAS, 1984). Portanto, estudos mais
completos que permitam ampliar o entendimento sobre uma possivel ocorréncia de
restricdo de boro nesta cultura a nivel celular e seus efeitos e suas relagbes com a
eficiéncia nutricional e o acumulo diferenciado de massa seca da planta séo
extremamente importantes.

Diante da necessidade de aumentar o conhecimento sobre os fatores
relacionados a nutricdo boratada em feijdo-caupi surgem quatro hipéteses
importantes:

1. Os efeitos adversos da deficiéncia de B na produtividade do feijao-caupi

advém dos prejuizos na eficiéncia de absorcdo refletindo mais nas varidveis
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reprodutivas do que na eficiéncia de utilizacdo do micronutriente e nas variaveis
vegetativas;

2. A adubacao foliar com B € importante para a producdo do feijao-caupi
independentemente da adicéo de sorbitol devido ao incremento do indice de colheita
e ndo da massa seca dos 0rgaos vegetativos da planta;

3. Ainteracéo boro e sorbitol melhoram a produtividade do feijao-caupi;

4. O B é pouco redistribuido no caupi e a relacdo do B € influenciada pelo
método de aplicacdo do nutriente.

Diante do exposto, propds-se avaliar inicialmente os efeitos da deficiéncia de
boro na planta; a adubacéao foliar sob auséncia e presenca de sorbitol na producéo e

sua mobilidade no feijao-caupi.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura do feijao-caupi

O feijdo-caupi (feijdo-macaca, feijdo macacar ou feijdo-de-corda), Vignha
unguiculata L. Walp., € uma cultura de origem africana, sendo aproveitada
principalmente como graos secos para o consumo humano. A Nigéria é responsavel
por 32% da producdo mundial, seguida pelo Niger, com 27% (FAO, 2014) e pelo
Brasil, que responde por 11% da producao mundial (CONAB, 2013).

No Brasil, o feijao-caupi est4 se expandindo para o bioma dos cerrados das
regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste, onde € incorporado aos arranjos produtivos
como segunda safra ap0s as culturas da soja e do arroz, e alguns locais como
cultura principal (FREIRE FILHO, 2011).

O caupi é uma espécie adaptada a condi¢cfes de calor e seca, e intolerante a
geada. Segundo Craufurd et al. (1996), as médias mensais entre 18 °C e 34 °C,
durante o ciclo vegetativo da cultura, constitui a faixa térmica ideal. Regides com
niveis pluviométricos entre 250 e 500 mm sédo consideradas aptas para a cultura,
que é bastante tolerante a ocorréncia de déficits hidricos no inicio de seu
desenvolvimento, condi¢cdo esta determinante em sua implantacdo no Nordeste. Os
periodos fenoldgicos criticos da cultura sdo compreendidos entre o florescimento e o
enchimento dos gréos, sendo necessario nesse periodo um nivel de umidade que
satisfagca as exigéncias da cultura, para que nao ocasione 0 comprometimento da
producdo (AMARAL et al., 2005).

O ciclo fenolégico da cultura do feijdo-caupi é caracterizado (CAMPOS et al.,
2000) como:

Fase vegetativa:

VO — Semeadura;

V1 — Cotilédones emergidos na superficie do solo;

V2 — Folhas unifolioladas completamente abertas;

V3 — Primeira folha trifoliolada com foliolos separados e completamente abertos;

V4 — Segunda folha trifoliolada com foliolos separados e completamente abertos;



V5 — Terceira folha trifoliolada com foliolos separados e completamente abertos;

V6 — Primérdios do ramo secundario surgem nas axilas das folhas unifolioladas,
podendo também ser observados nas axilas das primeiras folhas trifolioladas;

V7 — Primeira folha do ramo secundario completamente aberta;

V8 — Segunda folha do ramo secundario completamente aberta; e

V9 — Terceira folha do ramo secundario completamente aberta.

Fase reprodutiva:

R1 — Surgem os primordios do primeiro botéo floral no ramo principal;

R2 — Antese da primeira flor, geralmente oriunda do primeiro botéo floral,

R3 — Inicio da maturidade da primeira vagem, geralmente oriunda da primeira flor;
R4 — Maturidade de 50% das vagens da planta; e

R5 — Maturidade de 90% das vagens da planta.

2.2 Importancia do boro na nutricdo de plantas

O B estd amplamente distribuido tanto na litosfera quanto na hidrosfera.
Naturalmente o B é encontrado quase que exclusivamente ligado ao oxigénio como
borato, menos em forma de &cido bérico ou, mais raro ainda, ao fltor, como fon BF*.
Normalmente somente o B solUvel esta disponivel as plantas, e este geralmente
corresponde a 10% do B total no solo, lembrando que a maior parte dos solos tem
baixo conteudo de B, sendo encontrados altos niveis em solos associados com
vulcanismo (POWER; WOODS, 1997).

O B é um constituinte essencial das paredes celulares (KIRKBY; ROMHELD,
2007). Segundo Epstein e Bloom (2006), as principais funcbes do B estao
relacionadas com a estrutura da parede celular e com substancias pécticas
associadas a elas, especialmente a lamela média.

A parede celular vegetal é composta ndo apenas por polissacarideos e
proteinas, mas também contém nutrientes essenciais, incluindo célcio e boro. Ja foi
demonstrado que ambos os elementos sdo necessarios para a formacao de redes

de polissacarideos pécticos na parede celular primaria (FUNAKAWA; MIWA, 2016).



6

A deficiéncia de boro pode causar a inibicdo de alongamento das células da
raiz e a expansdo de células das folhas e o alongamento do tubo polinico (DELL;
HUANG, 1997) refletindo no rendimento das culturas e na qualidade da colheita
(ATI; ALI, 2011), principalmente por afetar negativamente o crescimento e o
desenvolvimento de érgédos reprodutores de muitas plantas (TOMIC et al., 2015).

A reducdo de crescimento celular em tecidos meristeméticos de plantas com
deficiéncia de B é explicada principalmente pelo seu papel estrutural na parede
celular (DEMIRAY; ESiZ DEREBOYLU, 2013). Isso porque, 0 B é necessario para a
reticulacdo do polissacarideo péctico ramnogalacturonano Il (RG-Il), essencial para
a manutencao da estrutura da parede celular (MIWA et al., 2013). A caréncia de B
induz alteracdes nas ultraestruturas celulares nas folhas mais novas de mamoneira,
tais como o espessamento da parede celular e lamela média, a distor¢do no formato
dos cloroplastos e o agrupamento dos tilacoides (LAVRES JUNIOR et al., 2012).
Além disso, foi constatado o acumulo de graos de amido nos cloroplastos foliares em
plantas de Vignha unguiculata cultivar Walp. P152 (INBARAJ; MUTHUCHELIAN,
2011).

O boro também pode ser toxico para as células em concentracdes elevadas.
Resultados mostraram que concentracdo elevada de boro inibiu a germinacéo e o
crescimento do tubo polinico levando & anormalidade morfolégica de tubos de poélen
em plantas de Malus domestica (FANG et al., 2016). Com isso, concentracoes
elevadas podem reduzir a produtividade de rendimento. Na cultura do café, por
exemplo, cada quilograma de boro aplicado é responsavel pela reducao de 0,33
sacas de café por hectare (SANTINATO et al., 2016).

2.3 Respostas das fabaceas ao B

A deficiéncia de boro provoca grandes perdas na producédo agricola, refletindo
na menor qualidade dos produtos (HAMIDELDIN; HUSSEIN, 2014). Isto ocorre
devido a restricdo no desenvolvimento reprodutivo (CHATTERJEE et al.,, 2014)
especialmente em fabaceas, que € responsivo ao uso deste micronutriente.

Trabalhos indicam resultados benéficos da aplicagdo de boro na producao de
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graos do feijdo-comum (Phaseolus vulgaris L.) (HARMANKAYA et al. 2008;
RAHMAN et al.,, 2014), da lentilha (Lens culinaris Medik) (KARAN; SINGH,;
RAMKEWAL, 2014), da soja (Glycinemax.) (TAHIR et al., 2014, VASEGHI;
VALINEJAD; AFZALI, 2013) e do Green Gram (Vignaradiata L.) (PADBHUSHAN;
KUMAR, 2015). No entanto, a deficiéncia severa de B, além de limitar o
desenvolvimento da fase reprodutiva da planta, também limita o crescimento das
raizes (BOGIANI; ROSOLEM, 2012; HAJIBOLAND et al., 2012), induzindo o
aumento da concentracéo de fenois e auxina (CAMACHO-CRISTOBAL et al., 2015).

Plantas de indigo (Indigofera tinctoria L.) cultivadas em condi¢cdes de campo
sob diferentes concentracdes de B apresentaram maiores valores para o nhumero de
sementes por vagem e peso de 1000 sementes com pulverizacdo B em 1000 mg/L
(LORI; AIEN; FARYABI, 2012). O mesmo foi relatado por Harmankaya et al. (2008)
na cultura do feijdo-comum (Phaseolus vulgaris L.), que respondeu positivamente a
adubacdo B em experimentos de campo, apresentando rendimento médio de graos
de 10% via solo e 20%, via foliar.

Em experimento de campo com alfafa (Medicago sativa L.) com aplicacdes
foliares de 0, 400, 800 e 1200 mg L* de B, foi observado aumento de 37% no
rendimento de sementes em comparagdo com o controle. A aplicagao foliar de B
aumentou a porcentagem de vagens formadas por inflorescéncias em até 52%
guando comparado com o tratamento controle e ndo houve diferenca estatistica
significativa entre as trés doses de B (DORDAS, 2006).

Na soja, o boro desempenhou um papel vital no aumento do rendimento,
qguando aplicado 1,5 kg hat, se comparado a 0; 0,5; 1,0 e 2,0 kg de B ha' (DEVI et
al., 2012). A aplicacao de boro adequada no feijao fava (Vicia faba L) alcancou boa
produtividade nas condi¢cdes de solo (ATI; ALI, 2011). Experimento de campo
realizado com aplicacdes via solo e foliar revelaram que a producédo de vagens de
amendoim aumentou com os niveis de B foliar e a aplicacéo, no solo, de 20 kg por
hectare de bérax mostrou maior nimero de vagens (MAHENDRAN; VELMURUGAN,;
BALASUBRAMANIAM, 2015).



2.4 Absorcao, transporte e redistribuicado do boro

O boro é absorvido pelas plantas como acido borico (GUPTA, 1979), o qual é
facilmente lixiviado em solos (PRADO, 2008). H4 uma incerteza se a absorcdo do B
€ um processo ativo ou passivo (MENGEL; KIRKBY, 2001). Uma vez absorvido, o
boro na forma de HsBOs tem transporte unidirecional, por meio de corrente
transpiratoria.

Por muitos anos acreditou-se que o B era imovel nas plantas em geral.
Atualmente, sabe-se que o B € moOvel em algumas espécies vegetais, tais como
abacaxizeiro (SIEBENEICHLER et al.,, 2005), ameixeira, cerejeira, macieira
(BROWN; HU, 1998) e brécolis (SHELP, 1988).

A mobilidade de B ocorre nas espécies que produzem polidis, acucares
simples, como o sorbitol, o0 manitol e o dulcitol que se liga com o B, tornando-o
complexo nos tecidos fotossintéticos, e estes complexos sao transportados pelo
floema até os drenos ativos, como meristemas vegetativos e reprodutivos (HU et al.,
1997).

O conhecimento da mobilidade dos nutrientes na planta favorece a escolha do
tipo do manejo que sera adotado na corre¢do ou prevencdo da deficiéncia. Quando
o nutriente € imével na planta, torna-se necessario o fornecimento direto nos novos
orgaos em formacao; entretanto, para elementos mdveis, este tipo de manejo é
desnecessario ou entdo, a forma de aplicacao pode ser facilitada (SIEBENEICHLER
et al., 2005).

Os is6topos estaveis de B sdo de massa 10 e 11, com abundéancia natural de
108=19,9% e 1'!B=80,1% (BIEVRE; BARNES, 1985), com niimero atdmico 5 e massa
atdbmica de 10,81 u.m.a.

Pesquisas sobre a absorcdo e mobilidade do B tém sido realizadas com o
desenvolvimento do ICP-MS, sendo possivel quantificar os isétopos estaveis de B
(1B e B), o que possibilitou os estudos de mobilidade de B nos vegetais,
utilizando-se compostos enriquecidos em 1°B (BOARETTO, 2006).

Como a mobilidade de B nas plantas ocorre em espécies que produzem
polidis, acucares simples, como o sorbitol, o0 manitol e o dulcitol (HU et al., 1997),

estes polidis tém sido empregados na agricultura, visando promover o maximo
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aproveitamento do boro na planta, resultando em 6tima relacdo custo-beneficio.
Trabalhos cientificos tém comprovado a eficacia nessa combinagéo para o aumento
da frutificacdo, da produtividade e da qualidade dos produtos agricolas (SINGH;
SINGH; PRATIBHA, 2013) e adaptacdes a estresses (WU et al., 2015). No entanto,
a aplicagdo do complexo de B-sorbitol aumenta a absor¢éo de B, mas ndo aumenta
a mobilidade deste nutriente nas plantas (WILL et al., 2011; WILL et al., 2012).

Usando o método de tracador, Brown e Shelp (1997) demonstraram que B é
facilmente translocado em algumas espécies, como consequéncia da formacédo do
complexo B-poliol. Foi demonstrado que o B exibe mobilidade rapida e significativa
no floema de espécies como péra, maca, cereja, aipo e azeitona, produzindo polidis
como o produto fotossintético primario. Nestas espécies, as aplicacdes foliares
podem ser utilizadas para corrigir deficiéncias de B, na floracdo e formacdo dos
frutos.

A mobilidade B associada com polidis foi demonstrada em experimento
conduzido com plantas de tabaco geneticamente modificadas para produzir o
sorbitol (BELLALOUI; BROWN; DANDEKAR, 1999). Os resultados desta pesquisa
mostraram que ha redistribuicdo significativa de 1°B em todas as folhas velhas para
0s meristemas, além da maior tolerancia das plantas de tabaco a toxicidade e
diminuicdo dos sintomas de deficiéncia de boro.

Por outro lado, plantas que ndo produzem polidis podem apresentar baixa
mobilidade de B no floema, como mostrado por Boaretto et al. (2011) usando a
técnica de marcacéo B (1°B) em plantas de laranja.

No Brasil, a espectrometria de massas com fonte de plasma (ICP-MS) foi
estudada por Bellato (1999), para determinacdo isotopica e elementar de B em
amostras vegetais, e usada por Leite (2002) para estudar a absor¢céo de B pelas
folnas de cafeeiro e sua translocacdo para os frutos. A mesma técnica foi
empregada para estudar a absorcéo radicular e foliar de B, o seu transporte e sua
distribuicdo em laranjeiras (BOARETTO, 2006), beterraba, tomate (GONDIM, 2009),
repolho, couve (ALVES, 2009) e mudas de cajueiro e pessegueiro (SOUZA, 2011).

A técnica de tracador para os isOtopos estaveis com compostos marcados
consta em fornecer, como substrato ao meio em estudo, composto com composicao

isotdpica do elemento de interesse diferente daquela de ocorréncia natural. Apos
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fornecer o tragador ao sistema, determina-se entdo em que fracdo dos produtos se
encontra o is6topo, podendo-se proceder as quantificac6es por meio do principio de
diluicdo isotopica (BOARETTO; TRIVELIN; MURAOKA, 2004).

O método convencional de introducdo de amostras no plasma é a nebulizacéo
da solucéo formando um fino aerossol por meio de um nebulizador acoplado a uma
camara de expansdo. O plasma é produzido pela ionizacdo parcial de um gas,
geralmente argonio, introduzido continuamente com vazédo de 12 a 18L mint e
sustentado em uma tocha de quartzo, cujo extremo € colocado no interior de uma
bobina solenoidal de cobre. Esta bobina é conectada a uma fonte de radiofrequéncia
que induz um campo magnético oscilante, permitindo a formagcédo e manutencao do
plasma. A energia produzida pelo plasma é de 15,7 eV, a qual € suficiente para

produzir a ionizacdo da maioria dos elementos da amostra (BELLATO, 1999).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacdo dos experimentos

Os experimentos foram realizados na Faculdade de Ciéncias Agrarias e
Veterinarias — UNESP, Jaboticabal, SP, localizada geograficamente a 21° 15’ 22” de
latitude sul e 48° 18’ 58” de longitude Oeste, altitude de 605 m, na regiao norte do

Estado de Sdo Paulo, com temperatura média anual de 21 °C.

3.2 Descricao dos experimentos

Trés experimentos foram instalados com a cultura do feijao-caupi (Vignha
unguiculata L. Walp.), cv. BRS Guariba, cultivado em solucédo nutritiva em casa de
vegetacdo. Sementes de caupi foram colocadas para germinar em bandejas
plasticas, preenchidos com substrato a base de vermiculita, e irrigadas com agua

destilada até a emergéncia das plantulas.

3.2.1 Experimento | — Omissao de boro em plantas de caupi

Neste experimento, avaliaram-se o0s efeitos da omissdo de boro no
crescimento e nutricdo de plantas de caupi em sistema hidroponico de cultivo, no
periodo de fevereiro a abril de 2014.

O experimento foi instalado em delineamento inteiramente casualizado, com
dois tratamentos, que corresponderam a solugdo nutritiva completa com 0,5 mg L*
de B (+B) e auséncia de boro (-B), com dez repeti¢cdes. As unidades experimentais
consistiram de duas plantas por vaso.

Treze dias apds a semeadura (DAS), duas plantulas foram transferidas para
cada vaso contendo 8 dm? de solucédo nutritiva. Posteriormente, as plantas foram
cultivadas em solucdo nutritiva, proposta por Hoagland e Arnon (1950), com
modificacdo do ferro de Fe-EDTA para Fe-EDDHMA. As solu¢des nutritivas foram

diluidas na primeira e na segunda semana de cultivo para 25% e 50% da forca
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iOnica, respectivamente, e na terceira semana de cultivo utilizou-se a solugao
nutritiva com 100% da forca idnica.

As solucBes nutritivas foram substituidas a cada quinze dias e preparadas
com agua deionizada. O valor de pH das solucbes nutritivas foram monitorados
diariamente, ajustando-se para 5,5 * 0,5, usando-se solu¢do de NaOH 1 mol.L-! ou
HCI 0,1 mol.Ll. Para a reposicdo da Agua evapotranspirada utilizou-se agua
deionizada, sendo a solucdo nutritiva oxigenada constantemente, com uso do
compressor de ar.

Obtiveram-se os dados de temperatura média e umidade relativa do ar,
coletados diariamente dentro da casa de vegetacdo, com o auxilio de um
termohigrometro digital (Instrutemp®), no periodo do transplantio até a coleta das
plantas, feita oito semanas ap6s o transplantio (Figura 1). A temperatura e a
umidade do ar obtidas foram adequadas para o cultivo de plantas de caupi (FREIRE
FILHO, 2011).
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Figura 1. Valores médios semanais de temperatura do ar (a) e umidade relativa do
ar (b), dentro da casa de vegetacédo, durante a execucdo do experimento.
Jaboticabal, SP.
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Aos 70 DAS, no final do ciclo da planta, as plantas foram cortadas na altura
do colo, separando-se a parte aérea do sistema radicular. Coletaram-se todas as
folhas das plantas para determinacéo da area foliar por meio de um medidor digital
portatil (Li-Cor, modelo L1-3000®). Para a avaliacdo de crescimento das raizes
pesou-se aliquotas de 1 g de massa fresca das raizes de cada repeticdo, sendo
acondicionadas em frascos contendo solugéo de etanol a 20% (v/v) e conservadas
sob refrigeracdo. Em seguida, avaliou-se, o comprimento (mm), a area (mm?) e a
densidade (mmmL?) da raiz pelo “Scan Root Analysis System”, software Delta-T.

O material vegetal colhido foi lavado com &gua deionizada, separado em raiz,
caule e vagens (sem gréos), folhas e graos, e as amostras foram secas em estufa de
ventilacdo forcada a 65 °C, durante 72 horas, tempo necessario para o material
atingir peso constante. Apds a secagem, foram obtidas as massas secas das raizes,
do caule e vagens (sem graos), das folhas, e dos grdos com o auxilio de balanca
analitica. O material vegetal foi moido em moinho tipo Willey e em seguida,
determinou-se o teor de B seguindo o método descrito por Bataglia et al. (1983). Foi
calculado o indice de colheita, correspondente a razdo entre a massa dos graos e da
parte aérea.

Em funcéo do teor de B e da massa seca, calculou-se o acumulo de B nas
raizes, no caule e vagens (sem graos), nas folhas, e nos graos (ug por planta) e a
partir do acumulo de B nas raizes e na parte aérea calcularam-se as seguintes
eficiéncias nutricionais: a) eficiéncia de absorcdo = (conteudo total do nutriente na
planta)/(massa seca de raizes) (SWIADER et al., 1994); b) eficiéncia de utilizacdo de
B = (massa seca total produzida)?/(contetido total do nutriente na planta) (SIDDIQI;
GLASS, 1981).

Durante o periodo experimental foram obtidas imagens das plantas com
sintomas de deficiéncia de boro, comparada com o tratamento sem a desordem
nutricional, acompanhadas da descri¢cdo dos sintomas visuais.

Na ocasido do surgimento dos sintomas de deficiéncias caracteristicos do
nutriente, avaliaram-se as modificagfes ultraestruturais da célula no mesdfilo foliar
do feijdo-caupi na presenca e na auséncia de B, a partir da coleta de dez folhas
completamente expandidas. As amostras do limbo foliar (1-2mm?) foram fixadas por

3 horas, a 4° C, em solucdo de Karnovsky (1965) modificada: glutaraldeido 2%,
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paraformaldeido 2%, cloreto de calcio 5 mmolem tampéo cacodilato de sodio 0,05
mol.L-'pH 7,2, lavadas em tampé&o cacodilato 0,1 mol L* e pés fixadas com tetréxido
de 6smio 1% em tampéo cacodilato de sédio 0,1mol L1. Apés rapidas lavagens com
solucao salina 0,9% foram contrastadas “in bloco” com acetato de uranila 2,5% em
agua “overnight”. Seguiu-se com a desidratacdo em séries crescentes de solucao de
acetona em agua (25%; 50%; 75%; 90% e 100%). A emblocagem foi feita em resina
Spurr por 48 horas a 70° C. As secc0Oes ultrafinas de 60 a 90 nm de espessura foram
depositados sobre telas de cobre de 300mesh, contrastadas com acetato de uranila
2,5% e citrato de chumbo, conforme Reynolds (1963) e, em seguida, realizou-se a
visualizacdo das estruturas no microscopio eletrénico de transmissdo Jeol, JEM
1010, para serem observadas e documentadas. Essas analises foram feitas no
Laboratério de Histopatologia e Biologia Estrutural de Plantas do Centro de Energia
Nuclear na Agricultura, CENA/USP, Piracicaba-SP.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia, pelo teste F (P < 0,05).
Realizou-se a analise de correlacdo de Pearson (P < 0,05) entre as variaveis.
Utilizou-se do software Agroestat (BARBOSA; MALDONADO JR, 2015).

3.2.2 Experimento Il — Concentragdes de boro via foliar, no desenvolvimento e

teor de B em plantas de caupi

Avaliaram-se o efeito da aplicacao foliar de boro sobre a nutricdo de plantas
de caupi durante o periodo de 10 de agosto a 20 de novembro de 2014, por meio de
sistema hidropdnico de cultivo.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com quatro
repeticdes, em esquema fatorial 5 x 2, sendo cinco concentragdes de B (0; 1,25; 2,5;
3,75 e 50 gL' de B), via foliar, na forma de &acido bérico (17% de B),
correspondentes a 0; 7,35; 14,7; 22,05 e 29,4 g L de acido bérico na solugédo, na
auséncia e na presenca de sorbitol (500 mmol L) (WILL et al., 2012). Cada unidade
experimental constou de uma planta cultivada em cada vaso. Essas concentracoes
foram determinadas, de acordo com a dose de 500 g ha*de B em uma populacéo de
66,6 mil plantas por hectare, recomendada na cultura do caupi em caso de
deficiéncia extrema (OLIVEIRA; DANTAS, 1984).
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Aos treze DAS, quando as plantulas apresentavam trés pares de folhas
completamente formadas, estas foram transplantadas para vasos de plastico com
capacidade de 3 dms3, contendo areia lavada nas proporcées: 1% de areia muito fina
(fracéo obtida por diferenca), 20% de areia fina (malha de 0,105 mm de abertura),
47% de areia média (malha de 0,250 mm de abertura), 26% de areia grossa (malha
de 0,50 mm de abertura) e 6% de areia muito grossa (malha de 1,00 mm de
abertura).

A areia foi lavada com agua corrente em peneira fina; em seguida colocada
em solucdo de HCl a 0,5 mol L em baldes com capacidade para 20dm? durante 24
horas, com objetivo de eliminar residuo de matéria organica. Em seguida realizou-se
a lavagem da areia em trés enxagues para retirada do excesso de HCI, mantendo o
valor pH da areia entre a 6,0.

A partir deste momento, as plantas foram irrigadas diariamente com solucao
nutritiva, proposta por Hoagland e Arnon (1950), com modificagdo da fonte de ferro
para Fe-EDDHMA e sem boro, mantendo o valor pH da solucéo nutritiva entre 5,5 a
6,0. As solucBes nutritivas foram preparadas com agua deionizada e diluidas a 25%
da forga iGnica na primeira semana, 50% na segunda semana de cultivo e a partir da
terceira semana até o final do experimento, aplicou-se solu¢ao nutritiva com 100%
da forca idnica. Os vasos tinham na parte inferior um recipiente coletor para retornar
a solucdo nutritiva. O recolhimento da solucdo nutritiva e nova aplicacdo no vaso

eram realizados no inicio da manha e no final da tarde.

3.2.2.1 Adubacéo foliar

As aplicagdes foliares com boro foram realizadas aos 20, 40 e 50 dias ap0s o
transplante (DAT), que correspondem aos estadios fenoldgicos V5, R1 e R2
utilizando-se pulverizador manual de um litro de capacidade nas condi¢cdes de
temperatura e umidade do ar média de 25 °C e 50%, 30 °C e 70%, e 30 °C e 10%,
respectivamente. Foram fornecidas 0,25; 0,40 e 0,50 mL, volume gasto das
concentracfes de boro por planta, definida por um teste em branco (solucéo de agua
e espalhante adesivo gotafix®) realizado um dia antes de cada época pré-

estabelecida para as pulveriza¢des do nutriente. Para determinacdo do teor de B na
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folha diagnose, coletou-se a terceira folna com peciolo no terco médio das plantas,
no inicio do florescimento, 10 dias apés a primeira pulverizagdo (RAIJ et al., 1996).
Obtiveram-se os dados de temperatura média do ar e umidade relativa do ar,
coletados diariamente dentro da casa de vegetacdo, com o auxilio de um
termohigrometro digital (Instrutemp®), no periodo do transplantio até a coleta das
plantas, com duragdo de treze semanas (Figura 2). As temperaturas altas obtidas
ndo foram totalmente adequadas para o cultivo de plantas, provocando um

prolongamento no ciclo do caupi.
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Figura 2. Valores de temperaturas maxima, minima do ar e umidade relativa do ar

na casa de vegetagdo, durante o desenvolvimento do experimento.
Jaboticabal, SP, 2014.
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Foram realizadas trés colheitas (aos 52, 72 e 90 DAT) de vagens. Apés a
debulha manual das vagens, os graos foram pesados e em seguida foi calculada a
producdo a 13% de umidade. Ao final do experimento (103 DAS), as plantas foram

coletadas, separando-se a raiz, o caule, as folhas e as vagens e graos.

3.2.2.2 Preparo das amostras

Todas as partes das plantas foram lavadas com agua deionizada, e colocadas
para secar em estufa de ventilagcdo forgcada a 65 °C, durante 72 horas, tempo
necessario para o material atingir peso constante. Apos a secagem, foram obtidas as
massas secas das raizes, do caule (e vagens vazias), das folhas e dos graos, com o
auxilio de uma balanca analitica. A massa seca da parte aérea foi calculada pelo
somatério das massas secas das folhas, do caule e das vagens sem 0s graos.
Determinou-se o indice de colheita (correspondente a razdo entre massa seca dos
graos e a producédo de fitomassa seca total acima do solo) (SINGH et al., 2011). O
material vegetal foi moido e, em seguida, determinou-se o teor de B seguindo o
mesmo método descrito no experimento |.

Em funcéo do teor de B e da massa seca, calculou-se o acumulo de B nas
raizes, na parte aérea (folhas, caule e vagens sem graos) e nos graos. A partir do
conteudo de B nos Orgdos da parte aérea e nas raizes, calculou-se a eficiéncia de

utilizacao de B de forma semelhante ao descrito para experimento |.

3.2.2.3 Analise Estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia, pelo teste F, seguido da
comparacdo de médias pelo teste de Tukey (P < 0,05). Em todas as variaveis,
aplicou-se a analise de regressao polinomial. Realizou-se a analise de correlacdo de
Pearson (P < 0,05) entre as variaveis. Utilizou-se do software Agroestat (BARBOSA;
MALDONADO JUNIOR, 2015).
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3.2.3 Experimento IIl - Absorcao foliar e radicular de B

O experimento foi realizado de abril e maio de 2015, em uma casa de
vegetacdo na Universidade Estadual Paulista — UNESP, Campus de Jaboticabal,
SP, Brasil, localizada geograficamente a 21° 15’ 22” de latitude sul e 48° 18’ 58” de
longitude Oeste, altitude de 605 m, com temperatura média anual de 21°C.

Sementes de feijao-caupi (Vigna unguiculata L. Walp.), cv. BRS Guariba
foram germinadas em bandejas plasticas, preenchidos com substrato a base de
vermiculita, e irrigadas com 4gua destilada até a emergéncia das plantulas.

Apés treze dias de semeadura, as plantulas foram transplantadas para vasos
(3dm?3) contendo areia lavada de acordo com método descrito em 3.2.2. A seguir as
plantas foram irrigadas diariamente com solucdo nutritiva de Hoagland e Arnon
(1950), com modificagédo da fonte de ferro para Fe-EDDHMA e sem boro, mantendo-
se o valor pH da solugcao nutritiva entre 5,5 a 6,0. Na primeira semana de cultivo, a
solucéo nutritiva foi diluida a 25% da forca idnica, a 50% na segunda semana de
cultivo e a partir da terceira semana até o fim do experimento, aplicou-se solucéo
nutritiva com 100% da forca ibnica. A solugéao nutritiva foi preparada com o uso de
adgua deionizada e renovada semanalmente. Os vasos, na parte inferior, tinham um
recipiente coletor para retornar a solugdo nutritiva aplicada no inicio da manha e no
fim da tarde. Semanalmente, o substrato era lavado com agua destilada para evitar
problemas de salinidade. As unidades experimentais consistiram de vasos contendo
uma planta.

Foram avaliados nas parcelas quatro tratamentos com adubacao via solo e/ou
via foliar, com boro marcado (*°B) ou ndo marcado (*'B), sendo: sem adubacédo no
substrato com!!B e adubacéo foliar com'°B (So F1°B); adubagéo via substrato com
11B e foliar com 1°B (SB F1°B); adubacédo via substrato com!°B e sem adubac&o com
boro foliar (S1°B Fo) e controle absoluto, ou seja, sem B no substrato e sem B foliar
(So Fo). O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, com cinco
repeticdes.

Na adubacao via foliar, em folhas totalmente expandidas, foram aplicados
1,4mL (4,36 mg de B por planta) de uma solugéo contendo 3,4 g L de B, utilizando-
se &cido boérico enriquecido com 99% de atomos de °B. A quantidade de B a ser
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adicionada por planta foi definida em um experimento preliminar, no qual se
avaliaram concentracdes de B aplicadas nas folhas de caupi. A adubacao foliar com
10B foi realizada aos 25, 30 e 35 dias ap6s transplante (DAT), no fim da tarde, com
auxilio de cotonetes. Estes foram pesados, antes e apds cada aplicacao foliar, para
obter a quantidade de solugéo efetivamente depositada nas folhas de cada planta.

Antes da aplicacéo, foi realizada uma protecéo na base da planta para que
nao houvesse queda e/ou escorrimento da solucdo aplicada nas folhas para o
substrato. As folhas que receberam o fertilizante foliar foram identificadas com
barbante, para, posteriormente, diferencia-las de folhas que nao receberam
aplicacado com boro.

Nos tratamentos SBF°B e S!°BFo, respectivamente, a aplicacdo do acido
bérico (17% de B) e acido bérico enriquecido com atomos de 1°B (99%) (46 pmol L?
de B), foi aplicado apenas uma vez, aos 25 DAT. A quantidade de solucdo de acido
bérico aplicada foi de 100 mL por planta, com o auxilio de uma proveta (Figura 3). O

pH foi mantido em 6,0. A reposicao foi realizada com solucdo nutritiva sem boro.

Figura 3. Adubacao via substrato (A) e via foliar (B) na cultura do caupi.

Obtiveram-se os dados de temperatura média do ar e umidade relativa do ar,
coletados diariamente dentro da casa de vegetacdo, com o auxilio de um
termohigrometro digital (Instrutemp®), no periodo do transplante até a coleta das
plantas, com duracdo de sete semanas (Figura 4). A temperatura e a umidade do ar

obtidas foram adequadas para o cultivo de plantas de caupi.
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Figura 4. Valores de temperaturas maxima, minima do ar e umidade relativa do ar
na casa de vegetagdo, durante o desenvolvimento do experimento.
Jaboticabal, SP, 2015.

Apés 10 dias da ultima adubacéo foliar, quando as plantas emitiram novas
folhas, foram realizadas as coletas das plantas, separando-as em: parte aplicada
(folha da planta que recebeu 1°B) e parte nova (folhas emitidas ap6s a aplicacédo de
10B), que foram lavadas com agua destilada. Conforme indicado por Boaretto (2004),
as folhas tratadas com °B foram sequencialmente lavadas com chumacos de
algodédo embebidos em solucédo de detergente a 1 mL L1, dgua destilada, solucédo de
HCl a 24,9 mL L' e, novamente, com agua destilada, para retirar todo o

micronutriente que nao foi absorvido e que ficou na superficie do tecido vegetal.
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3.2.3.1 Metodologias para andlises quimicas

a) Preparo das amostras

Todo o material vegetal foi colocado em estufa a 65 °C para secar até peso
constante. Apés secagem do material vegetal, procedeu-se a moagem do material
seco, sendo entdo acondicionado em sacos de papel. O teor de B total foi
determinado pelo método da azometina-H, em extrato obtido por digestdo via seca
(TEDESCO et al.,, 1995). Os extratos obtidos para determinacdo do teor de B
também foram para determinacdo da razéo isotdpica de 1°B e !B, por meio de
espectrometria de massas com fonte de plasma (ICP-MS), segundo metodologia
proposta por Bellato (1999) e utilizada por Boaretto (2006), e posterior quantificacao
da porcentagem de °B nas amostras oriundas de tratamentos com °B (%'°B
amostra) e 1°B nas amostras oriundas de tratamentos sem adicédo de 1°B enriquecido

(%1°B natural).

b) Determinacé&o do B total

O teor de B total foi determinado pelo método da azometina-H em extrato
obtido por digestdo via seca (TEDESCO et al., 1995). Transferiu-se 250 mg de
amostra para o cadinho de porcelana e incinerou-se em forno elétrico a 600°C por 3
horas. Apdés o esfriamento da amostra adicionou-se 10 mL de HCI 0,1 mol L%,
dissolvendo toda a cinza. ApoOs repouso do substrato para decantacao retiram-se
2mL, adicionaram-se 2 mL da solugdo tampdo (4cido acético glacial) e
homogeneizou-se; adicionou-se 2 mL de azometina-H 0,45 g L e agitou; depois de
30 minutos as solucdes foram transferidas para tubos colorimétricos e procedeu-se
as leituras com filtro azul (420 nm), acertando o zero no espectrofotbmetro de

emissao com HCI 0,1 mol L-1.

c) DeterminacGes de razdes isotépicas (1'B/°B)

Nas amostras (folhas emitidas apés a aplicacédo) dos tratamentos com °B, o
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10B e o''B foram determinados por espectrometria de massas com fonte de plasma
(ICP-MS). Foi utilizado o ICP-MS Agilent 7500ce, do Laborat6rio de Nutricdo Mineral
de Plantas do CENA/USP, Piracicaba-SP.

Para a determinacdo da razdo isotopica ('B/*°B) do material vegetal
amostrado, os extratos acidos obtidos na quantificacdo do B total, quando
necessario, foram diluidos em agua purificada (resistividade = 18,2 M Q cm™, obtida
em sistema Milli-Q) para aproximadamente 0,3 mg kg de B, e levados para o ICP-
MS, sendo determinadas as razfes isotopicas, conforme descrito por Bellato (1999).

Na quantificagdo da razdo isotopica de B foram realizadas, nas amostras,
leituras nos sinais de raz8es massa/carga (m/z) 10 e 11, e a integracdo da area do
pico de cada sinal, representa o0 niumero de contagem na razdo m/z, devido as
discriminacbes de massas que podem ocorrer no equipamento durante as analises.
Os valores obtidos nas leituras de amostras de plantas que foram tratadas com o
composto enriquecido em 1°B (99%) que foram corrigidos pelos valores de leituras
obtidas no mesmo tecido, de plantas que ndo receberem o elemento marcado. Pelo
namero de contagens obtidas nos picos e com as corre¢cdes dos valores com as
amostras das plantas do controle foi possivel determinar a razao entre os is6topos
11B e 10B e quantificar a porcentagem de B nas folhas emitidas apds a aplicacdo do
10B proveniente da solucéo aplicada nas folhas ou no substrato (% Bppf).

3.2.3.2 Andlise isotbpica

O ICP-MS utilizado foi do tipo quadrupolo como fonte de plasma induzido em
argbnio. A otimizacdo e a calibragdo de massas do sistema ICP-MS foram feitas
conforme Bellato (1999). Para minimizar o efeito da memodria, as amostras foram
diluidas (diminuindo a concentracdo de B) e aumentou o0 tempo entre as amostras

(permitindo uma melhor limpeza das partes do percurso da amostra).

3.2.3.3 Calculo da % Bppf

Para o célculo da porcentagem de boro na parte proveniente do fertilizante
(%1° Bppf), utilizou-se a Equacgdo 1 (TRIVELIN, 2000), sendo a %'°B natural das
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amostras das plantas de 19,85% e %'°B fertilizante de 99%.

%19Bppf= [(%'°B amostra - %'°B natural)/(%°Bfertilizante - %'°B natural)]*100

(Equacéo 1).

Para o célculo da concentracéo do B nas folhas novas (aquelas emitidas apés

aplicacdo do 1°B) proveniente do fertilizante (Bppf) foi utilizado a Equacéo Il.
Bppf, em mg kg = (%°Bppr * mg kg de B)/100 (Equacéo ).
3.2.3.4 Anélise estatistica
Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F (P < 0,05),

usando-se o software Agroestat (BARBOSA; MALDONADO JR., 2015) e as médias

comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Experimento | — Omissao de boro em plantas de caupi

A omisséo de boro diminuiu 0 acimulo de B na raiz, no caule, nas folhas, nas
vagens e grdos e também a eficiéncia de absor¢do do nutriente. O boro do
tratamento controle € proveniente do boro na semente. A deficiéncia de B promoveu
maior eficiéncia de utilizacdo do nutriente, ou seja, maior capacidade de
aproveitamento do B, propiciando maior massa seca em comparagao ao tratamento
controle (Tabela 1). Isto possivelmente € uma estratégia da planta em aumentar o
uso do nutriente no metabolismo (STANGOULIS et al., 2001).

Tabela 1. Acamulo de B na raiz (ACR), no caule e vagens (ACCV), nas folhas
(ACF), nos graos (ACG) e eficiéncia de absorgéo (EA) e eficiéncia de
utiizacdo (EU) de B em feijdo-caupi em funcdo da auséncia e da
presenca de B na solugéo nutritiva. Jaboticabal, SP, Brasil, 2014.

Tratamentos ACR? ACCV? ACF3 ACG* EAS EUS
———————————————————— Kg por planta--------------------- mg/g g?/mg
B+ 54,47 477,65 634,51 163,98 0,63 1125,82
B - 33,17 90,86 140,7 33,09 0,24 1940,23
F 34,70" 499,35" 223,65™ 228,20™ 93,85" 31,31"
CV.% 18,4 13,6 19,0 19,7 20,4 21,3

™ Significativo ao nivel de P < 0,05. Boro acumulado na raiz; 2Boro acumulado no caule e vagens;
3Boro acumulado na folha; “Boro acumulado gréos; >Eficiéncia de absorcao; ¢Eficiéncia de utilizagéo.

A diminuicdo do acumulo de B em plantas sob deficiéncia desse
micronutriente resultou em reducédo da producdo de massa seca da parte aérea e
das raizes (Tabela 2). A omissdo de B diminuiu a massa seca da raiz, do caule e
vagens, das folhas e produgcéo em 40%, 30%, 30% e 60%, respectivamente. Este
prejuizo da deficiéncia de B no crescimento das raizes e da parte aérea também foi
relatado por outros autores em Vignaradiata L. (SINGH, SHASHANK; SRIVASTAVA,
2014).

A falta de B provocou diminuicdo a produgcdo (Tabela 2) devido,
especialmente, as variaveis reprodutivas, dada a alta correlacdo dessa variavel com

a massa seca dos graos (r=0,94™) e com o indice de colheita (r=0,94"), e havendo
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efeito sobre as variaveis vegetativas, massa seca da raiz (r=0,79"), massa seca das
folhas (r=0,62") e do caule (r=0,50). Portanto, o maior prejuizo da falta de B nos
cultivos foi nas variaveis reprodutivas em detrimento das vegetativas, fato também
relatado em espécies de leguminosas como lentilha (Lens culinaris Medik) (KARAN;
SINGH; RAMKEWAL, 2014) e em outras espécies como Green Gram (Vignaradiata L.)
(PADBHUSHAN; KUMAR, 2015) e feijao comum Phaseolus vulgaris L.
(HARMANKAYA et al., 2008). Outra importancia da deficiéncia de B foi relatada por
Bogiani e Rosolem (2012) que observaram rapida inibicdo do crescimento radicular
em algodoeiro. Este fato, possivelmente seria consequéncia da sintese de auxina
(CAMACHO-CRISTOBAL et al., 2015).

Tabela 2. Area foliar (AF); Comprimento da raiz (CR); Area da raiz (AR); Densidade
da raiz (DR); Massa seca da raiz (MSR); Massa seca do caule e das
vagens (MSCV); Massa seca das folhas (MSF); Produtividade (Prod.) e
indice de colheita (IC) do feijao-caupi, em funcdo da auséncia e da
presenca de B na solugéo nutritiva. Jaboticabal, SP, Brasil, 2014.

Trat. AF CR AR DR MSR MSCV MSF Prod. IC
cm?2 mm mm?2 mmmL?t e g por planta---------------- %
B+ 3099,6 6557,9 2642,5 3,3 2,0 16,05 9,7 11,7 72,9
B - 2356,6 4270,4 1542,6 2,1 1,2 11,65 6,8 4,3 34,8
F 51,9 52,1 23,7 52,1 23,777 29,08" 18,1 84,9  69,0”
CV.% 8,4 13,1 24,1 13,1 23,3 13,2 18,6 22.2 19,0

** Significativo ao nivel de P < 0,05.

Aos 25 dias apds a transferéncia das mudas para solucdo nutritiva com
auséncia do micronutriente na solugcdo, observou-se sintomas nas folhas novas,
iniciando com deformacéao, ficando retorcidas e clordticas, evoluindo para necrose
(Figura 5a, 5b, 5c, 5e). No final do ciclo,as raizes pouco se desenvolveram (Figura
5d). Na fase reprodutiva, a deficiéncia promoveu diminuicdo no nimero de vagens e
de gréos por planta e também no tamanho do grdo, havendo deformacdo dos

mesmos (Figura 5f).



Figura 5. Plantas de feijao-caupi cultivada em solug&o nutritiva na auséncia de B (a,
b, c) e na presenca (*B) e na auséncia ('B) de boro nas raizes (d), nas
folhas (e), nos graos e nas vagens por planta (f).

A analise ultraestrutural revelou espessamento da lamela média nas células
do mesdfilo de folhas de feijao-caupi com deficiéncia de B (Figura 6f) comparado
com a presenca deste micronutriente na solucdo nutritiva (Figura 6e). Este efeito da
deficiéncia de B na mudanca da estrutura da parede celular e no espessamento da
lamela média foram relatados por Lavres Junior et al. (2012) em mamoneira (Ricinus
communis L) e Pan et al. (2012) em Brassica napus. Isto se deve ao fato de que na
auséncia de B, as novas cadeias pécticas secretadas ndo sao ligadas a parede
celular, o que pode originar um formato esponjoso, implicando em aparente
engrossamento da parede (CHATTERJEE et al. 2014). Isto explica o surgimento da
deformacéo das folhas mais jovens observadas no feijao-caupi com deficiéncia do
micronutriente (Figura 5e).
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Figura 6. Ultraestrutura do mesdfilo foliar de plantas de feijdo-caupi na presenca de
boro (+B) (a, c, €) e na auséncia de boro (-B) (b, d, f). cl: cloroplasto; ga:
grdo de amido; ve: vesicula; Im: lamela média. Setas indicam corpos
lipidicos. Barras: a-d= 2um; e-f= 500 nm.
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Um grande namero de grdos de amido nos cloroplastos foi observado em
plantas deficientes emboro (Figura 6b, 6d e 6f). Resultados semelhantes foram
constatados nas células das folhas de Vigna unguiculata cultivar Walp. P152
(INBARAJ; MUTHUCHELIAN, 2011). Os autores explicam que o acumulo de amido
observadas nas folhas deficientes em B pode ser suficientemente elevado por afetar
a estrutura e a funcdo doscloroplastos, conduzindo a uma diminuicdono contetdo
clorofila.

O aumento no numero de grdos de amido nos cloroplastos pode desencadear
decréscimos nas taxas fotossintéticas (ZHANG et al.,, 2015) e pode alterar a
estrutura dos cloroplastos, levando a reducdo do teor de clorofila (INBARAJ;
MUTHUCHELIAN, 2011). Isso é explicado, pois a biossintese do amido ocorre no
interior dos cloroplastos e amiloplastos, usando como material de base, a sacarose
produzida a partir de fotossintese (GALLIARD; BOWLER, 1987).

Supbe-se que B excesso pode afetar indiretamentea formacao de amido por
causa das propriedadesdo acido bérico para formar complexos com umgrande
namero de acucares. Embora B ndo formacomplexos com sacarose (MARSCHNER,
1995), este micronutrientepodem formar complexos com outros acucares,fendis,
acidosorganicos e &cidos poliméricos (DEMBITSKY et al., 2002).

A presenca de corpos lipidicos foi observada principalmente nas células das
plantas na auséncia de B (Figura 6d) em relacdo a presenca do micronutriente no
meio de cultivo (Figura 6c¢). Essas alteracdes no numero de corpos lipidicos
localizadas dentro dos cloroplastos, estao relacionadas com o aumento do estresse
oxidativo no aparato fotossintético, aumentando a senescéncia foliar (AUSTIN et al.,
2006), O consequente acumulo de fendis e o aumento da atividade da
polifenoloxidase levam a compostos intermediarios altamente reativos, tais como as
quinonas. Estes compostos, bem como os fendis fotoativados, s&o altamente
efetivos na producéo de radicais superédxido, os quais sdo potencialmente capazes
de danificar as membranas em decorréncia da peroxidagdo de lipideos (KIRKBY;
ROMHELD, 2007), fato que contribuiu para induzir sintomas de necrose foliar,
observados nas plantas do feijdo-caupi cultivadas na solucéo nutritiva na auséncia

de boro.
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4.2 Experimento Il - Concentragdes de boro, via foliar, no desenvolvimento e
teor de B em plantas de caupi

A aplicacdo de boro foliar com e sem sorbitol ndo afetou a producédo de
massa seca das raizes e da parte aérea do feijao-caupi (Figura 7A e 7B), podendo
indicar a baixa exigéncia da planta na fase vegetativa. Embora ndo tenha informagéao
para feijdo-caupi, existem relatos indicando a baixa resposta da planta ao B no

crescimento de orgaos vegetativos (PRADO, 2008).
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Figura 7. Massa seca da planta das raizes (A) e massa seca da parte aérea (B) em
funcdo da concentracdo de boro, na solucéo aplicada via foliar, em caupi.
Jaboticabal-SP, Brasil, 2014. DMS: Diferenga Minima Significativa pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Houve interacdo nas concentracoes de B e uso de sorbitol para teor de B
foliar, sendo que a aplicagao de B foliar promoveu aumento linear no teor foliar de B,
atingindo valor maximo de 57 e 155 mg kg na auséncia e na presenca de sorbitol,

respectivamente, na maior concentracdo adotada (5 g L) (Figura8A).
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Figura 8. Teor foliar de boro (A), acimulo de B nas raizes (B), na parte aérea (C),
nos graos (D) e eficiéncia de utilizacdo (E) em funcdo da concentragédo de

boro, aplicada via foliar em feijao-caupi.

**Significativo a 1% de

probabilidade, "Nao significativo pelo teste F. DMS: Diferenga Minima
Significativa pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A aplicacado foliar de boro, independentemente da presenca de sorbitol

promoveu incrementos lineares no acumulo de B nas raizes (Figura 8B). No entanto,

na presenca do sorbitol levou a maior acumulo de B na parte aérea (2157 ug por
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planta) na concentracédo de B igual a 4,37 g L'* em relacdo a auséncia do sorbitol
que levou a acumulo de B na parte aérea inferior (887 pg por planta) com uso da
maior concentracdo de B foliar (Figura 8C). O maior acumulo de B na parte aérea
em funcdo da aplicacdo de B foliar associado com sorbitol, possivelmente ocorreu
devido a acdo do polidl no processo de absor¢cdo do nutriente aplicado na planta.
Esta acéo benéfica do poliol na absorgdo de B foliar foi relatada por outros autores
na cultura da soja (WILL et al.,, 2012). O sorbitol melhorou a absorcédo foliar,
provavelmente através da reducdo do ponto de deliguescéncia da calda, pois
segundo Salameh, Mauer e Taylor (2005) o valor deste ponto para sorbitol (69%) &
inferior ao &cido bérico (98%). Portanto, a solucdo com B e sorbitol provavelmente
estendeu a duracdo do tempo de secamento da gota sobre a superficie da folha
(WILL et al., 2012).

A aplicacdo foliar de B incrementou o acumulo de B nos graos
independentemente da presenca do sorbitol na calda de pulverizacdo (Figura 8D),
atingindo o maximo de 418 e 474 ug por planta na auséncia e na presenca de
sorbitol, nas concentragées de B de 2,90 e 3,09 g L%, respectivamente (Figura 8D).

Embora a aplicacédo de B foliar tenha promovido incremento da producéo, o
acréscimo do sorbitol na calda ndo potencializou este efeito. A pulverizacéo foliar
com boro favoreceu o maior acumulo de B na parte vegetativa especialmente com a
presenca do sorbitol (Figura 8C). Mas na pratica ndo reflete na parte reprodutiva,
pois maior acumulo do micronutriente no grao nao depende da presenca do sorbitol
na calda (Figura 7D). Isto indica que, provavelmente, o uso do sorbitol ndo tenha
favorecido maior redistribuicdo do B no feijdo-caupi, o que possibilitaria maior
acumulo do nutriente no grado induzindo maior efeito residual da adubacgéo foliar e
incremento na producao da cultura. A adubacé&o foliar com boro, associada com a
aplicacao exdgena do sorbitol, ndo é viavel para feijdo-caupi possivelmente devido a
baixa estabilidade do complexo formado. Isso ocorre porque a formacéo de ésteres
de B com polidis sédo estaveis quando a relacdo entre o polidl e o B excede 100:1
(HU; BROWN, 1996) e no presente experimento as relagbes usadas foram menores
variando de 18:1 na concentracdo 5 g L* de B e 73:1 na concentragdo de 1,25 g L
de B.

O emprego do B foliar diminuiu a eficiéncia de utilizagdo do micronutriente
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especialmente na presenca do sorbitol na calda de pulverizagdo (Figura 8E). As
plantas sem aplicagdo de sorbitol teve menor conteido de B nos tecidos vegetais,
havendo alta eficiéncia de utilizacdo. Isto possivelmente € uma estratégia da planta
em aumentar o uso do nutriente no metabolismo (STANGOULIS et al., 2001). O uso
do sorbitol, ao promover maior contetdo de B na parte aérea (Figura 8C), pode ter
induzido excesso do nutriente ndo utilizado no metabolismo, portanto, houve menor
eficiéncia de uso do B (Figura 8E).

Houve aumento quadratico na producdo do feijdo-caupi atingindo valor
maximo de 35 e 34 g por planta, nas concentracdes 2,6 e 2,9 g L%, na auséncia e na
presenca de sorbitol, respectivamente (Figura 9A). A maior producédo de gréos do
feijdo-caupi em funcéo da concentracdo de B foliar ocorreu provavelmente devido a
melhoria no estado nutricional da planta em boro (Figura 9A). Nota-se que teores
foliares entre 21,5 e 35,0 mg kg na auséncia do sorbitol, e 56,0 e 94,0 mg kg na
presenca do sorbitol foram responsaveis por 90 a 100% da producdo maxima do
feijdo-caupi, respectivamente. Como o uso do sorbitol ndo induziu maior producéo,
sugere-se como faixa de teor foliar adequado para B de 21,5 a 33 mg kg para
feijdo-caupi. Resultado semelhante foi relatado por Debnath et al. (2015), que
indicaram teor adequado de B igual a 24,5 mg kg, considerando a terceira folha
completamente expandida.
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Figura 9. Producdo de grdos (A) e indice de colheita (B), em funcdo da
concentracéo de boro, aplicada via foliar em feijado-caupi. Jaboticabal-SP,
Brasil, 2014. **Significativo a 1% de probabilidade, "N&o significativo
pelo teste F. DMS: Diferenca Minima Significativa pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.
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Resultados semelhantes do efeito do boro via foliar na produgdo também
foram observados em outras fabaceas como alfafa (M. sativa L.) (DORDAS, 2006) e
feijao-comum (P. vulgaris) (RAHMAN et al.,, 2014), ndo havendo informacé&o
divulgada para feijdo-caupi. Este aumento na producéo pode ser devido ao efeito do
boro na fase reprodutiva, pois duas pulverizacdes ocorreram nesta fase (R1 e R2),
sendo conhecido o efeito do nutriente em manter o estigma receptivo e pegajoso,
tornando assim, grdos de pdlen mais férteis, consequentemente aumentando a
polinizacdo, o numero de frutos, e a massa das sementes (PADBHUSHAN; KUMAR,
2015).

Acrescenta-se ainda que, a maior concentracédo de B na calda com a adicao
de sorbitol induziu maior producéo de grdos em relagdo a mesma concentracao na
auséncia do sorbitol (Figura 9A). Isto indica que o uso do sorbitol possivelmente
atenuou a toxicidade de B na planta de caupi. O efeito benéfico do sorbitol na
mitigacdo de foi demonstrada em Oryza sativa L. (THEERAKULPISUT; GUNNULA,
2012), indicando a necessidade de estudos especificos sobre o tema.

De forma semelhante a producao, a aplicacéo foliar de B promoveu aumento
quadratico no indice de colheita, atingindo valor maximo de 46 e 45% nas
concentragbes 2,6 e 2,9 g L' na auséncia e na presenca de sorbitol,
respectivamente (Figura 9B). Estes valores de indices de colheita foram maiores que
os relatados por Subbarayappa et al. (2009) em condi¢cdes de campo com caupi 18-
23%, possivelmente devido ao uso de cultivares distintas.

O beneficio do B na presenca ou na auséncia de sorbitol na producdo do
feijdo-caupi apresentou melhorias na parte reprodutiva da planta, havendo alta
correlacdo entre a producgéo e o indice de colheita (r = 0,97**) e detrimento a parte
vegetativa sem haver correlacdo com a massa seca da parte aérea (r = -0,14™) e da
raiz (r = -0,20™). Portanto, ressalta-se a importancia do B foliar no desenvolvimento
reprodutivo de fabaceas, em detrimento a parte vegetativa, fato amplamente
relatado na literatura (DORDAS, 2006).
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4.3 Experimento Ill - Redistribuicdo do !°B absorvido por folhas e raizes em
plantas de feijao-caupi

4.3.1 Efeito dos tratamentos no crescimento e na producdo de massa seca

As variaveis de crescimento da raiz (comprimento, didmetro e area) nao foram
afetadas pelos tratamentos. A aplicacdo de B em feijao-caupi, seja via foliar,
radicular ou ambos, proporcionou resposta a planta, em relacdo ao controle,
possibilitando maior area foliar e massa seca de raiz refletindo na massa seca da
planta inteira (Tabela 3). Como visto no experimento anterior a adubacéo foliar
boratada néo teve efeito consideravel no desenvolvimento vegetativo do feijao-caupi

devido a aplicacédo tardia do micronutriente.



35

Tabela 3. Altura (ALT), area foliar (AF), densidade da raiz (DR), massa seca das folhas que receberam aplicacao foliar
(FRAF), das folhas novas emergidas apo6s aplicacdo foliar (folha nova), caule, parte aérea, raiz e da planta inteira,
em funcdo da aplicacdo de boro nas plantas de caupi.

Tratamentos ALT AF DR Massa seca
FRAF Fohacane  PA pa Planta
Nova aérea inteira
cm cm? mMM/mML e g POI VASQ =--========m=mmmmmmmmmmmmmmae
SoFo® 24 b 608 c 1,21b 1,84Db 1,43 Db 0,77 b 3.8¢c 0,75c 45c
SoF1°B 36 a 1041 ab 1,64 a 2,58 b 1,92ab 0,98 ab 5,6ab 1,28Db 6,7ab
SBF°B 38 a 1216 a 1,22 ab 3,44 a 2,25a 1,28 a 6,9a 1,90 a 8,62 a
S19BFo 31,4 ab 932 b 1,29 ab 2,48 b 1,80ab 1,02 ab 522bc  1,25b 6,6 b
F 5,84** 18.64** 3,73* 12,18** 7,32%* 5,73** 10,21**  29,67** 11,18**
DMS 18,26 239,65 0,43 0,76 0,51 0,35 1,63 0,35 2,04
CV, % 12,5 13,9 17,7 16,3 15,2 18,9 16,8 14,8 171

Média com mesma letra na coluna nédo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. © SoFo =sem B no substrato, sem adubacéo foliar;
SoF1°B = sem B no substrato, com adubacéo foliar 1°B; SBF°B = com B no substrato, com adubacéo foliar 1°B; S°BFo= com 1°B no substrato, sem
adubacao foliar. * e ** significativo (P<0,05) e (P<0,01), pelo teste F, respectivamente.
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4.3.2 Teor de boro nas folhas novas

O teor de boro das folhas novas nos tratamentos que foram aplicados esse
micronutriente, ndo diferiram entre si e apresentaram teor adequado para o
desenvolvimento das plantas, uma vez que no experimento anterior relatamos o teor
entre 21 e 35 mg kg é considerado ideal para as plantas de caupi (Tabela 4). Nos
tratamentos SoF'°B e SBF°B, onde foi aplicada a adubacdo foliar, verificaram-se
resultados semelhantes ndo diferindo estatisticamente. JA no tratamento S!°BFo
verificou-se menor porcentagem de °B nas folhas de 36,56%, ou seja, a menor

parte do nutriente na folha nova provém de sua aplicacdo no substrato.

Tabela 4. Teores médios de B nas folhas novas de caupi e porcentagem de °B na
planta proveniente do fertilizante.

Tratamento 1B (mg kg™) 1B (%) Bppf (%)™ Bppf (mg kg™)
SoFo® 9,69 b 20,59 ¢ 0,87 c 0,07 c
SoF1°B 26,60 a 69,29 a 62,43 a 16,59 a
SBF1°B 22,70 a 66,64 a 59,09 a 12,55b
S19BFo 10,95 b 36,56 b 21,06 b 2,17 c

F 38,07** 231,61** 231,83** 95,31**
DMS 5,53 6,29 7,95 3,31
cv 17,5 7,2 12,3 23,3

Média com mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
WBppf (Porcentagem de B nas folhas emitidas apos a aplicagéo do 1°B derivado do fertilizante).®@SoFo
=sem B no substrato, sem adubagéo foliar; SoF°B = sem B no substrato, com adubagao foliar 1°B;
SBF%B = com B no substrato, com adubacéo foliar 1°B; S°BFo = com 1°B no substrato, sem
adubacao foliar.** significativo (P<0,01), pelo teste F.

Os valores da %Bppf foram maiores nos tratamentos SoF°B e SBF°B
comparado aos tratamentos SoFo e S'°BFo (Tabela 4). Do boro absorvido pelas
folhas que receberam a pulverizacédo, 62,43 e 59,09% nos tratamentos SoF°B e
SBF°B foram redistribuidos para as folhas novas. No tratamento S°BFo, a
aplicacdo de °B no substrato foi absorvido pelas raizes e transportado para os
orgdos em crescimento apresentando valores nas folhas de 21,06%. Essa
concentracdo de B no tratamento S!°BFo pode ser explicada porque o B ao ser

absorvido pelas raizes € transportado para a parte aérea da planta pelo fluxo
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transpiratorio, o nutriente se dirigiu para as partes da planta que estdo em atividade
metabolica.

A concentracdo do B proveniente da solucdo nutritiva foi de 16,59; 12,55 e
2,17 mg kg respectivamente, para SoF°B; SBF°B e S'°BFo. As concentragdes de
boro nos tratamentos SoF'°B e SBF'°B nas folhas foram suficientes para atender a
exigéncia nutricional de B no tecido novo.

O boro foi retranslocado dos tecidos velhos, ou que receberam aplicacdo do
nutriente, para os novos, nas plantas de caupi. A mobilidade do boro é mais
frequente nas plantas que apresentam o boro complexado a carboidratos como
sorbitol, manitol e ducitol. Entretanto, existe um polissacarideo, ramnogalacturonano
Il que pode se complexar com o boro tornando-o, possivelmente, movel na planta
(HU; BROWN, 1997). Portanto, como no presente trabalho foi verificada a
mobilidade do boro, o que indica que possivelmente na presenca desses grupos de
compostos organicos, importantes para propiciar a mobilidade desse micronutriente

em planta.

4.3.3 Concentracéo de B total e mobilidade

A concentracdo de B nas folhas adubadas € maior que a concentracao do
elemento em outras partes da planta (Figuras 2a, b, c, d), resultados semelhantes
aos obtidos por Konsaeng, Dell e Rerkasem (2010) na cultura do amendoim.

Quando as plantas de caupi foram adubadas com boro no substrato (S°BFo)
com teor adequado de B (46 pumol/L de B), a concentracbes deste nutriente nas
raizes e no caule (Figuras 10a e 10b) foram maiores que nas folhas adubadas e
novas (Figuras 10c e 10d), demonstrando assim, que a aplicagdo do B no substrato
foi menos eficiente em nutrir as partes jovens da planta do que a aplicacdo de B nas
folhas.



38

Raiz Caule
40 7 a 35 =
35 - 30 - a
L 30 - 2 25
o
25 T -
£ b % 15 -
154 b £
10 A 10 -
5 5
0 0
SOF0 SOF10B SBF10B S10BFO SOFO SO F10B SBF10B S10B FO
Parte Aplicada Folhas novas
350 - 30 -
300 1 2 | .
250 - g |
é, 200 - o
5 15 1
5 150 | g 5 c
100 1 10 H
50 - 5 1
0 0
SOF0 SOF10B SBF10B S10B FO SOF0 SOF10B SBF10B S10BFO

Figura 10. Concentracgdo total de boro na raiz, caule, parte aplicada e folhas novas
nos diferentes tratamentos. SoFo = sem B no substrato, sem adubacao
foliar; SoF'°B = sem B no substrato, com adubacéo foliar 1°B; SBF°B =
com B no substrato, com adubacdo foliar 1°B; S°BFo = com °B no
substrato, sem adubacéo foliar.

A técnica isotOpica permitiu localizar o B absorvido pela planta, tanto pelas
raizes quanto pelas folhas. O °B aplicado as raizes ou folhas, confirmou o
movimento de B das folhas onde houve aplicacdo de B foliar para os tecidos mais
novos. O B absorvido pelos érgdos avaliados da planta localizou-se principalmente

nas partes que receberam a adubacéo via substrato e foliar (Figura 11).
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Figura 11. Distribuicdo do B acumulado nos diferentes 6rgdos do feijao-caupi em
funcédo da aplicacdo dos tratamentos (SoFo = sem B no substrato, sem
adubacéo foliar; SoF°B = sem B no substrato, com adubacéo foliar 1°B;
SBF!°B = com B no substrato, com adubacéo foliar 1°B; S'°BFo = com
10B no substrato, sem adubacéo foliar).

Pequena parcela do B absorvido foi redistribuida para o caule, e maior
acumulo nas folhas que nasceram depois da pulverizacéo foliar, demonstrando a
mobilidade do nutriente para as folhas. A aplicacdo de °B via foliar, 31% e 27% do B
encontra-se nas folhas novas e 10% e 4% no caule, enquanto no tratamento com
10B via substrato, 17% encontram-se nas folhas novas e 14% no caule. O tratamento
foliar foi melhor que o radicular, pelo fato que foram realizadas mais de uma
aplicacao foliar (3 pulveriza¢des) e iniciando na fase vegetativa e pelo fato que o B
sendo movel haveria maior efeito residual da aplicacdo, ou seja, teria melhor
distribuicdo do nutriente para atender a demanda da folha nova emergida apés a
aplicacdo e com reflexos benéficos na nutricdo e no desenvolvimento da planta.
Portanto, esse trabalho indica que a aplicagdo foliar de B em 3 pulverizagGes
iniciando na fase vegetativa € viavel dado a sua mobilidade na planta.

Estudo realizado na cultura do amendoim demonstrou um declinio na
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abundancia (% °B), proveniente da absor¢do radicular ou foliar, em folhas e flores
que se desenvolveram posteriormente a adubagcdo com o boro marcado
(KONSAENG; DELL; RERKASEM, 2010).

A maior porcentagem de boro proveniente do fertilizante nas folhas novas na
adubacao via foliar, complementada com adubacéo via raiz foram semelhantes,
portanto, apenas a aplicacdo via foliar atenderia a demanda da planta. Havendo
menor custo, pois eliminaria uma aplicacdo (Figura 12). Picchioni et al. (1995),
também utilizando a técnica isotopica, demonstraram em estudo com espécies do
género Malus, Pyrus e Prunus, que 70 a 80% do B absorvido pelas folhas foi

redistribuido para outras partes das plantas em 24 horas.

mRaiz ®Caule @Parteaplicada &Folhanova

100 ~

Bppf (%)
8

C
Cc C:-::-C
0

SOFO SO F10B SB F10B S10B FO

Figura 12. Percentual de boro na planta proveniente do fertilizante na raiz, caule,
parte aplicada e folhas novas nos diferentes tratamentos. SoFo = sem B
no substrato, sem adubacédo foliar; SoF'°B = sem B no substrato, com
adubacdo foliar 1°B; SBF°B = com B no substrato, com adubacéo foliar
10B; S1°BFo = com 1°B no substrato, sem adubacéo foliar.

A adubacéo foliar com boro tem resultados com espécies que ndo indicam
resposta como tomate (GONDIM, 2009), couve-flor (ALVES, 2009) e outras com
resposta ao micronutriente como feijao-caupi, referente ao experimento anterior
(SILVA et al., dados nao publicados), amendoim (KONSAENG; DELL; RERKASEM,
2010), abacaxi (SIEBENEICHLER et al., 2005), ameixeira, cerejeira, macieira
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(BROWN; HU, 1998) e brécolis (SHELP, 1988). Portanto, os trabalhos citados em
gue néo foram constatadas respostas a adubacéao foliar com B, os autores indicaram
gue o micronutriente € imoével. Nos trabalhos que indicaram resposta como feijao-
caupi e demais espécies ha evidencias, isso se deve ao fato da sua mobilidade na

planta, conforme os resultados discutidos anteriormente, na presente pesquisa.
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5 CONCLUSOES

A deficiéncia de boro em plantas de feijao-caupi diminuiu a eficiéncia de
absorcdo de B, embora aumente a eficiéncia de uso do nutriente. Os maiores
prejuizos ocorrem nas variaveis reprodutivas e no crescimento da raiz em relagéo a
producéo de folhas e caule. A deficiéncia de boro induz altera¢des celulares como
espessamento na lamela média e acimulo de amido nos cloroplastos foliares que
reflete nos sintomas visuais caracteristicos para o feijao-caupi.

A maior producdo de graos de caupi (90 — 100% da producdo maxima) ocorre
quando o B foi pulverizado a 2,62 g L™* de B, sem sorbitol, tendo como fonte o acido
bérico, nas épocas V6, R1 e R2 e teor foliar de 35 mg kgde B.

A adubacéo foliar com boro, associada com sorbitol, incrementou a absorcao
do micronutriente na parte vegetativa, mas nao refletiu na produgéo do feijao-caupi.

Ha mobilidade de boro aplicado via foliar em plantas de caupi, havendo
viabilidade da adubacéo foliar para atendimento da demanda desse nutriente no

feijdo-caupi durante o seu desenvolvimento vegetativo.
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Apéndice A. Resumo da analise de variancia ha massa seca da raiz (MSR), da parte aérea (MSPA), teor de boro na folha
diagnose (TB), acumulo de boro na raiz (ACR), acimulo de boro na parte aérea (excluindo os graos) (ACPA),
acumulo nos gréaos (ACG), eficiéncia de absorcédo (EA), eficiéncia de utilizacdo (EU), produtividade (PROD.) e
indice de colheita (IC) do feijdo-caupi em funcdo das concentracbes de B e na auséncia e na presenca de

sorbitol.
Tratamentos MSR MSPA TB ACR ACPA ACG EU PROD. IC
Sorbitol (S) a0 mg.kg? - Hg/pl -----mmmmmmmeee- (g°mg?) g.pl?t %
Sem Sorbitol 10,18 43,09 33,27 284,35 747,64 306,2 4819,05 26,24 37,15
Com Sorbitol 9,83 43,00 82,55 312,95 1616,09 353,34  3165,18 27,00 38,04
DMS 0,79 2,93 14,83 29,29 103,33 28,25 253,33 1,74 1,90
F(S) 0,84"s 0,0m 235,30™ 4,01ns 297,41  11,73"  179,43" 0,80m 0,94"s
Concentracdes de
B g por planta (C)
0 10,20 43,32 14,15 246,65 553,11 112,69  5062,41 14,37 24,99
1,25 9,68 43,82 27,95 286,91  1058,19 390,69  4520,92 32,36 42,49
2,5 9,25 41,22 54,48 291,08 1396,36 430,55  3772,55 33,18 44,60
3,75 10,48 41,52 89,15 331,38  1265,68 384,77  3613,64 29,45 41,38
5 10,41 45,34 103,81 337,24  1636,02 330,17  2991,08 23,76 34,51
F (C) 1,470 0,13 114,40™ 5,36" 52,83" 67,55 34,46 67,57 59,77"
F (C) X (S) 0,48" 0,41m 29,47" 0,73 26,44™ 0,89" 13,01™ 1,68"s 1,94ns
CV% 12,26 10,50 17,54 15,11 13,47 13,20 9,78 10,05 7,78

C.V. = coeficiente de variacao; *, ** e ns = significativo ao nivel de P < 0,05, P < 0,01 e nao significativo, respectivamente,

pelo teste F.



Apéndice B. Plantulas Vigna unguiculata (L.) Walp cv. BRS Guariba.
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Apéndice C. Experimento |: Partes da planta do feijao-caupi: raiz, caule, folhas e
vagens.
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Apéndice D. Experimento Il. Preparos iniciais para adubacgédo foliar em plantas de
feijdo-caupi Vigna unguiculata (L.) Walp cv. BRS Guariba.
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Apéndice E. Experimento lll.Efeitos da adubacéo foliar e radicular. (1a) So Fo-
controle absoluto x So F°B - sem boro no substrato e com °B foliar;
(1b) controle absoluto x SB F°B - com boro no substrato e 1°B foliar e
(1c) controle absoluto x S°B Fo - com °B no substrato e sem boro
foliar em plantas de feijdo-caupi Vigna unguiculata (L.) Walp cv. BRS
Guariba.



