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IX

ABSORCAO E MOBILIDADE DO BORO EM PLANTAS DE REPOLHO E DE COUVE-FLOR

RESUMO - Objetivou-se avaliar os efeitos da omisséo de boro na solugéo de nutrientes
e de doses de boro em aplicagao foliar no crescimento e na nutricdo, e estudar o tempo
de absorcao e a sua mobilidade em plantas de repolho ‘Astrus’ e couve-flor ‘Verona’.
Para isto, foram realizados na UNESP, Campus de Jaboticabal, oito experimentos com
as plantas do repolho ‘Astrus’ e da couve-flor ‘Verona’ no periodo de fevereiro de 2007
até maio de 2008. Nas duas hortalicas, estudaram-se a omisséo de boro em diferentes
estadios de desenvolvimento e as doses de boro (0; 0,085; 0,170; 0,255 € 0,340 g L'1) via
aplicagcao foliar. Em seguida, estudaram-se o tempo de absor¢do do boro aplicado via
foliar (até 30 dias ap6s aplicagéo) nas hortalicas e também compararam-se a mobilidade
do boro marcado ('°B) absorvido pelas raizes e pelas folhas, nas folhas emitidas apds a
sua aplicagdo. Em todos os experimentos, avaliaram-se as variaveis de crescimento,
nutricdo e de producdo de matéria seca das plantas. Verificou-se, que o efeito da
deficiéncia de boro ficou evidente no final do ciclo das hortalicas (terceiro estadio de
desenvolvimento), causando maior diminuicdo na parte comercial das hortalicas. A
adubacéo foliar com o micronutriente promoveu a maxima producao de matéria seca da
parte comercial e da planta inteira do repolho ‘Astrus’, com pulverizagées foliares de B
nas doses de 0,224 e 0,240 g L™, respectivamente, e esteve associada com o teor foliar
de B de 15 e 14 mg kg™'. Na couve-flor ‘Verona’, a massa seca da parte comercial e da
planta inteira aumentaram linearmente com as doses de boro, assim como o teor foliar
que variou de 14 a 25 mg kg™'. O boro é absorvido lentamente pelas folhas do repolho
‘Astrus’, absorvendo 50% do B aplicado, proximo de 15 dias ap6s sua aplicagéo e na
couve-flor ‘Verona’ aos trés dias e 12 horas apds sua aplicagdo. Notou-se por meio da
técnica da espectrometria de massa com plasma que o boro é imoével em plantas de

repolho ‘Astrus’ e couve-flor ‘Verona’, sugerindo sua aplicagdo no solo.

Palavras-chave: Brassica oleracea var. capitata, Brassica oleracea var. botrytis,

adubacéo foliar, nutricdo de plantas, micronutriente, redistribuicao.



Boron absorption by and mobility in cabbage and cauliflower plants

SUMMARY - The effects of boron on cabbage and cauliflower plants were analyzed
under the following approaches: (1) omitting boron from the nutrient solution at different
stages of plant development; (2) Foliarly application of different doses of boron: 0,
0.085, 0.170, 0.255, and 0.340 g L™"; (3) Measuring the time necessary for boron to be
absorbed by the plants when the boron fertilizer is foliarly applied; (4) Determining boron
mobility in the plants by means of labeled boron (1°B) supplied either via foliar
fertilization or the fertilizer being directly applied to the soil. The effects of those
procedures were evaluated in terms of plant growth, nutrition and productivity. The
results showed that the effects of boron deficiency are more clearly felt at the end of the
plant cycle so that the main effect is on plant commercial value. The doses of 0.224 and
0.240 g L™ were those resulting in the highest commercial and the whole plant yields,
respectively. These doses were found to be related with B levels in the plants of 15 and
14 mg kg™'. The commercial part and the whole plant of the ‘Verona’ cauliflower cultivar
increased linearly with doses of boron. The foliar level of boron also increased linearly
from 14 to 25 mg kg™'. Boron is slowly absorbed by the leaves of the ‘Astrus’ cabbage
cultivar: it takes almost 15 days for 50% of the total applied to be absorbed. Cauliflower
plants of the ‘Verona’ cultivar, on the other hand, absorbed a similar proportion in 3 days
and 12 hours. It was observed that boron is immobile both in cauliflower and cabbage

plants suggesting that boron fertilizers should be applied directly to the soil.

Key words: Brassica oleracea var. capitata, Brassica oleracea var. botrytis, foliar

fertilization, plant nutrition, micronutrients, redistribution.



1. INTRODUGAO

Os solos tropicais apresentam baixa fertilidade, e ultimamente os micronutrientes
tém sido mais estudados devido a necessidade de informag¢des da sua relagdo com a
produtividade das culturas. O boro € um dos micronutrientes que mais limita o rendimento
das culturas no Brasil, principalmente nas espécies exigentes e cultivadas em solos de
textura arenosa, nos quais o micronutriente, tendo alta mobilidade pode ser perdido por
lixiviagdo (BLEVINS & LUKASZEWSKI, 1998).

Nas hortalicas, as deficiéncias de micronutriente como o boro sdo frequentes
(COUTINHO et al., 1993), em virtude do boro participar de varios processos metabdlicos,
tais como: sintese da parede e alongamento celular, integridade estrutural da parede
celular, transporte de carboidratos, fertilidade dos graos de pdlen e alongamento do tubo
polinico (MARSCHNER, 1995).

As brassicas sao hortalicas exigentes em boro. Para atender a exigéncia
nutricional dessas hortaligas em boro, o seu fornecimento pode ser via semente, solo e
foliar. A aplicagcdo do boro via foliar € amplamente utilizada pelos produtores de
hortalicas. Assim, para garantir maior eficiéncia da adubacdo foliar com boro nas
brassicas, € importante conhecer aspectos basicos da nutricdo das plantas, desde as
desordens nutricionais, até absorgdo e mobilidade na planta.

O conhecimento da mobilidade dos nutrientes na planta favorece a escolha do tipo
de manejo que sera adotado na correcao ou prevengao da sua deficiéncia. As pesquisas
realizadas com boro apenas utilizando-se adubacéo foliar, sdo ausentes ou incipientes
nas brassicas. Apesar disso, existe a recomendacgéo de adubacgéao via aplicacao foliar de
B em brassicas para o Estado de S&o Paulo sendo de 1 g L™, em 3 vezes, com acido
bérico (TRANI & RAIJ, 1997).

Para o manejo adequado da adubacéo nas culturas do repolho e da couve-flor ter
conhecimento dos efeitos que a omissédo de boro causaria a planta e qual fase do seu ciclo
seria mais afetada, sdo informagbes importantes que garantem maior eficiéncia da

adubacéo.



Outro fator importante é o conhecimento da dose adequada de boro na solugao, pois
ela deve ser suficiente para corrigir a deficiéncia sem causar toxicidade. Além do
conhecimento do tempo de absor¢éo do boro pelas folhas, que mostrara a necessidade de
uma reaplicacdo quando da ocorréncia de precipitagdo pluvial no momento anterior a
absorcao do nutriente pela planta, objetivando garantir maior eficiéncia do uso e manejo da
adubacao foliar.

Outro aspecto também pouco estudado em hortalicas é a mobilidade do boro, fato
que pode afetar a eficiéncia da adubacgéo foliar com esse micronutriente. A maioria das
culturas, o B é considerado imével no floema, o que implica pouca viabilidade do uso da
pulverizagéo foliar para a corre¢do de uma possivel deficiéncia (PRADO, 2008). Entretanto,
em plantas que produzem poliois formam complexos com o boro propiciando a sua
mobilidade no floema (BROWN & HU, 1994). Assim, nas plantas que o B € mével, espera-
se que as partes jovens das plantas que emergiram apés a pulverizacao foliar tenham sua
exigéncia nutricional atendida pela redistribuicdo do micronutriente, garantindo determinado
efeito residual da pulverizagdo e maior eficiéncia da adubagéo foliar. Em brassicas, o
estudo sobre mobilidade de boro é ausente ou incipiente no Brasil.

Diante do exposto o presente trabalho objetivou avaliar os efeitos da omisséo de
boro na solugéo de nutrientes e de doses de boro em aplicagéo foliar no crescimento e
nutricdo, e estudar o tempo de absorgao e a mobilidade do boro em plantas de repolho

‘Astrus’ e couve-flor ‘Verona’.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Importancia da cultura do repolho e da couve-flor

As brassicaceas constituem a familia botanica que abrange o maior numero de
hortalicas, ocupando lugar proeminente na Olericultura. As espécies constituintes dessa
familia foram oriundas da couve silvestre (Brassica oleracea var. silvestre). Dentre elas
destacam-se a couve-flor (Brassica oleracea var. botrytis), o repolho (B. oleracea var.
capitata) e o brécolos (B. oleracea var. italica) por serem as espécies mais cultivadas e
consumidas (FILGUEIRA, 2008).

Dentre as hortalicas o repolho constitui-se em alimento de excelente qualidade,
apresentando teores apreciaveis de B-caroteno, célcio e de vitamina C (FERREIRA et
al., 2002). Aléem das diversas propriedades nutritivas, é alimento muito versatil a mesa e
na industria, podendo ser consumido in natura, cozido, na forma de chucrute, picles e
desidratado (FILGUEIRA, 2008).

O repolho apresenta como regi&o de origem a Costa Norte do Mediterraneo, Asia
Menor e Costa Ocidental Européia. Em sua forma silvestre, o repolho era utilizado pelos
egipcios, sendo que o seu uso generalizou-se com as invasdes arianas entre 2000 e
2500 anos antes de Cristo. Acredita-se que o repolho tenha sido introduzido na Europa
pelos celtas no século IX. Na América, o repolho foi trazido pelos conquistadores
europeus por volta do século XV. A planta é herbacea, formada por inumeras folhas que
se imbricam, dando origem a uma "cabecga", que constitui a parte comestivel da planta
(TIVELLI & PURQUERIO, 2009).

A couve-flor (Brassica oleracea var. botrytis) € cultivada em todas as partes do
mundo. E uma hortalica delicada e tenra, constitui saborosa iguaria quando bem
preparada; € rica em sais de ferro e vitaminas B4, possuindo ainda, calcio e vitaminas A
e C. Esta hortalica é uma inflorescéncia imatura turgida que se desenvolve sobre um
caule curto, constituindo uma “cabega” de coloragdo branca ou creme que é muito

sujeita a senescéncia. Tanto o repolho, como a couve-flor sdo hortalicas originalmente



de clima temperado, plantas bienais, indiferentes ao fotoperiodismo, sendo a
temperatura o fator agroclimatico limitante. Estas hortalicas apresentam pequenas
variagdes no que se refere ao seu ciclo e produtividade. O ciclo do repolho varia de 80 a
100 dias e sua produtividade geralmente supera 50 t ha', enquanto, a couve-flor
apresenta variacdo de 80 a 130 dias, conforme a precocidade da cultivar, e sua
produtividade pode superar 30 t ha™ (FILGUEIRA, 2008).

Dentre as espécies da familia Brassicaceae, o repolho e a couve-flor podem ser
considerados as hortalicas de maior expressdo. No Estado de S&o Paulo sdo as
principais brassicas em cultivo, tendo sido comercializado, na CEAGESP, em 2007,
46.735 toneladas de repolho e 10.899 toneladas de couve-flor (AGRIANUAL, 2009).

2.2. Importancia do boro na nutricao das plantas

O boro possui numero atbmico 5 e massa atdbmica de 10,811 u.m.a., tendo dois
isbtopos estaveis de massas 10 e 11, com abundancia natural média de '°B = 19,9% e ''B
= 80,1% (BIEVRE & BARNES, 1985). Na tabela periédica, o B é o unico ndo metal
pertencente a familia do grupo IlIA e possui nimero de valéncia *3.

O B é amplamente distribuido tanto na litosfera quanto na hidrosfera, apresentando
pequena quantidade na crosta terrestre. A quantidade de B aumenta com a acidificagéo
das rochas magmaticas, enquanto nas rochas sedimentares, o elemento esta associado a
fracdo de argila. As maiores quantidades de B estao concentradas em regides que ja foram
oceanos e em sedimentos marinhos argilaceos, portanto a quantidade de B pode servir
como indicador de paleossalinidade (KABATA-PENDIAS & PENDIAS, 1984).

O B é demasiado reativo para ocorrer no seu estado livre. Contudo, pode ser
encontrado combinado em diversos minerais, de que sao exemplos, a colemanita
(CazBs011.5H,0), a ulexita (CaNaBs04.8H,0), o boérax (Na;B4O7.4H,O) e a boracita
(MgsB7043Cl). Também pode ser encontrado na forma de acido bdrico-H;BO3
(BOARETTO, 2006).



BERGMAN (1984) relatou que os primeiros estudos dos efeitos de B nas plantas
iniciaram a partir de 1876. Na literatura existem discordancias quanto ao autor que
demonstrou a essencialidade do B para as plantas. A prova inicial foi publicada por
Warington em 1923 (POWER & WOODS, 1997), e ha muito ja se estabeleceu que o B é
um elemento essencial ao desenvolvimento das plantas superiores, apesar de sua
funcao primaria nao ter sido totalmente esclarecida (MATOH, 1997).

Em revisdo realizada por LOOMIS & DURST (1992), os autores relataram que
Agulhon, em 1910, demonstrou a presenca de B em diversas espécies de plantas.
Entretanto, ndo demonstrou a essencialidade do elemento para as plantas. MAZE (1915;
1919) demonstrou a essencialidade de B para o milho. Contudo, os seus experimentos nao
foram realizados em condigbes bem controladas e o autor também definiu no mesmo
trabalho que o aluminio, o flior e o iodo eram benéficos para o desenvolvimento das
plantas. Por estas razbes, a essencialidade do B como nutriente é creditada para
WARINGTON (1923).

Nas culturas de forma geral, entre os micronutrientes, a deficiéncia de B é a que
ocorre em maior frequéncia (GUPTA, 1979; BLEVINS & LUKASZEWSKI, 1998). Os
principais fatores que interferem na disponibilidade do B presente no solo para as plantas,
segundo GOLDBERG (1997) seriam: a) a textura do solo, e quanto mais arenoso o solo,
menor € a disponibilidade do nutriente; b) a umidade do solo sendo que, a disponibilidade
de B geralmente diminui com a redug¢do da umidade do solo; c) a temperatura, que quando
aumenta causa maior adsor¢ao de B, entretanto, isso pode ser devido a interagéo entre o
efeito da temperatura com a umidade do solo; d) a matéria organica e, quanto maior a
quantidade de matéria organica, maior é a disponibilidade de B para as plantas.

De todos os nutrientes, a fungdo do B € a menos entendida. O que se conhece
sobre a exigéncia do nutriente provém de estudos sobre o que acontece na planta na
auséncia de B ou na aplicagdo do nutriente apds condigbes de deficiéncia da planta
(MARSCHNER, 1995).

O B é o unico nutriente que satisfaz apenas o critério indireto de essencialidade,
sendo que ainda nado foi demonstrada a participacdo do B na constituicdo de enzimas e

nem como ativador enzimatico (MARSCHNER, 1995). Ainda, segundo esse mesmo autor,



o0 B estd relacionado a uma série de processos fisioldgicos das plantas tais como:
transporte de agucar; sintese da parede celular; lignificagédo; estrutura da parede celular;
respiracéo; metabolismo de carboidratos; metabolismo de RNA; metabolismo de acido
indolacético; metabolismo de compostos fendlicos; metabolismo de ascorbato; fixacdo de
nitrogénio; e diminuicdo da toxicidade de aluminio. Entretanto, pode ser que alguns dos
efeitos nos processos fisiolégicos em que a auséncia de B esteja relacionada ndo ocorram
de forma direta e sim sejam efeitos secundarios ou “efeitos cascatas”.

Existem inumeros compostos bioldgicos, no citoplasma ou na parede celular, que
podem formar complexos de B (acido boérico): agucares, fendis, acidos organicos e
polimeros (DEMBITSKY et al., 2002). MATOH (1997) constatou que o B pode ocorrer nas
plantas superiores tanto em formas sollveis em agua (localizado na regi&o apoplastica na
forma de acido bérico) quanto em formas insoluveis. O B insoluvel em agua esta associado
com rhamnogalacturona Il (RG-Il), que é composto de acido boérico com duas cadeias do
mondmero GR-II.

KOBAYASHI et al. (1997) propuseram que a localizagdo do B na célula parece ser
um pré-requisito para a identificacdo das suas fungdes. Entretanto, os locais onde o acido
bérico esta localizado podem ser consequéncia das ligagdes de di-ester do acido borico
com grupos de cis-diol de agucares e fendis.

O boro € absorvido pelas plantas como acido borico (GUPTA, 1979). Ha incerteza
se a absorgao do B € um processo ativo ou passivo (MENGEL & KIRKBY, 2001). GUPTA
(1979), HU & BROWN (1997) sugerem que a absorgédo de B pelas plantas superiores &
um processo passivo, ndo-metabdlico, que age em resposta a concentracéo externa de
acido bdrico, a permeabilidade da membrana, a formagao de complexos dentro da célula
e a taxa de transpiragdo. BROWN & HU (1994) observaram em diversas culturas que a
absorcdo do boro € um processo nao metabdlico, controlado pela formacdo de
complexos de boro n&o trocaveis no citoplasma e na parede celular.

Entre os fatores ambientais ndo edaficos, a taxa de transpiragdo € a que mais
influencia a absorcédo de B. O aumento da transpiracdo promove o aumento na
absorgcédo de B, que é influenciada pela umidade relativa, temperatura e intensidade
luminosa (HU & BROWN, 1997).



Quando ha deficiéncia de B, inicialmente, ocorre redugdo dos tecidos
meristematicos (extremidades da raiz e ramos) que, em seguida, tornam-se
desorganizados e morrem. No entanto, COHEN & LEPPER (1977) consideraram que o
alongamento de raizes de abdbora cessou quando as mesmas foram submetidas a
omissao de boro, e foi causada pela falta de divisdo das células meristematicas e nao
por falta de alongamento celular, sugerindo que esse micronutriente age como um
regulador da divisado celular. O B participa da sintese da base nitrogenada uracil e como
esta é componente do RNA, tém-se diminuicdo na sintese do RNA e
conseqlentemente na sintese protéica. Como a sintese de RNA, ribose e proteina sado
0s processos mais importantes nos tecidos meristematicos, a divisdo e a diferenciacéo
celular é seriamente prejudicada e, portanto, o crescimento das partes jovens das
plantas é afetado (MENGEL & KIRKBY, 2001).

Assim, o B atua na biossintese da parede celular, auxiliando o Ca na deposi¢éo e
formacéo de pectatos que formam parte dessas estruturas (SANTOS et al., 1990). Cabe
salientar que as plantas que apresentam maior exigéncia em B sdo aquelas que contém
maior quantidade de B complexado na parede celular. Quando o B esta presente em
concentragdes baixas na planta, a maior parte do nutriente contido nas células, mais de
95% do micronutriente, esta localizado na parede celular, associado a pectinas (POWER
& WOODS, 1997; HU et al., 1997). Para CAKMAK & ROMHELD (1997), outra importante
funcdo do B €& a manutengdo da integridade da membrana plasmatica, que esta
associada a sua habilidade em se ligar a componentes com configuracao cis-diol, tais
como glicoproteinas e glicolipidios. CAKMAK et al. (1995), analisando folhas de girassol
deficientes e com niveis suficientes em boro, observaram que o efluxo de potassio,
sacarose e aminoacidos em folhas deficientes em boro foi, respectivamente, 35, 45 e 7
vezes maior quando comparados com folhas com niveis suficientes de boro. POWER &
WOODS (1997) argumentam que o transporte de alguns nutrientes (K e P) pela
membrana é inibido na auséncia de B. Além dessas fungdes, o B também esta
relacionado com transporte de agucares, lignificagdo, metabolismo de carboidratos,
metabolismo de RNA, respiragdo, metabolismo de acido indol acético (AlA), metabolismo
de fenol e de ascorbato (CAKMAK & ROMHELD, 1997).



AMBERGER (1988) relata que o crescimento radicular pode ser paralisado apés
48 horas de omissdo de B. Além disso, a deficiéncia de B promove rapido
endurecimento da parede celular, pois 0 mesmo formando complexos com carboidratos
controla a disposi¢cao de micelas de celulose, o que n&o permite o aumento normal no
volume da célula (MALAVOLTA, 1980). O alongamento da planta é também prejudicado
pelo fato que o B tem efeito direto na formacdo de vasos xilematicos (crescimento e
diferenciacéo). Cabe ressaltar que concentracdes de B acima do normal protegem o
crescimento radicular em situagbes em que altos teores de Al normalmente seriam
inibidores (LENOBLE et al., 2000).

A restricdo no crescimento do sistema radicular € um dos sintomas mais evidentes
da deficiéncia de B. Porém, as fun¢des bioquimicas do B no processo de crescimento das
raizes ainda nao estdo bem definidas. LUKASZEWSKI & BLEVINS (1996) propuseram que
a acao do B no meristema radicular esta associada com o metabolismo do ascorbato. O
mecanismo da interacdo boro-ascorbato pode estar relacionado com a associagcao do B
com o ciclo de oxi-redugcéo do ascorbato e com o transporte de elétrons na membrana
plasmatica, o que pode influenciar no crescimento do tecido. Em experimento realizado em
plantas de abdbora, os autores verificaram que quanto menor foi o suprimento de B a
planta, menor foi a concentragéo de ascorbato no apice das raizes. Quando foi adicionado
ascorbato na solugdo nutritiva, este promoveu aumento no crescimento radicular de
plantas que estavam sendo cultivadas em solugédo sem B ou com baixo fornecimento do

nutriente.

2.3. Aplicacao foliar de boro e tempo de absorgao

De maneira geral, a pratica da adubacao foliar tem se desenvolvido rapidamente
no Brasil nos ultimos anos e admite-se seja feita tanto para corrigir deficiéncias como
para complementar a adubacao de solo, suplementar a adubacéo de solo durante todo
o ciclo da cultura e suplementar a adubagao de solo no estadio reprodutivo das plantas
(MARSCHNER, 1995).



A aplicacao foliar consiste no suprimento de nutrientes por pulverizacao nas
partes aéreas das plantas, principalmente nas folhas. Quando o nutriente é depositado
na folha pode ocorrer a sua absorgéo. Tal como a absorgéo radicular, a foliar também
apresenta duas fases bem distintas que seria via processos passivos e ativos. Na
primeira, o nutriente entra na planta por meio de difusdo, ndo ocorrendo gasto de
energia. Na segunda, o nutriente penetra no simplasto e se movimenta com gasto de
energia. Este fenbmeno ocorre geralmente em horas, enquanto a primeira fase, a
passiva, € rapida, podendo ser completada em minutos (MALAVOLTA et al., 1997).

No repolho e na couve-flor existem poucos estudos que abordem o efeito da
aplicagdo de boro via foliar e no solo no crescimento, na produgdo e na qualidade
dessas hortalicas. SHATTUCK & SHELP (1987) em experimento empregando 3 kg ha™
de boro no solo, associado a duas aplicagbes foliares, obtiveram aumento na produgéo
de couve-flor. KOTUR (1998) verificou acréscimo de 76% na produgdo de couve-flor
com aplicacdo de 1,5 kg ha™ de boro no solo, associado a trés aplicacdes foliares de
solugéo de acido boérico (0,021 g L™ de B), e PIZETTA et al. (2005), em experimento a
campo, em um Argissolo, obtiveram produtividade maxima de couve-flor com utilizacéo
de 5,1 kg ha™" de boro.

Na literatura existe indicagcéo da aplicacao foliar de boro em brassicas, sendo trés
aplicagdes durante o ciclo da planta (TRANI & RAIJ, 1997). Contudo, as pesquisas com
boro nessas hortalicas estdo restritas as aplicacdes do micronutriente no solo,
associadas com aplicacéo foliar. Pesquisas sobre aplicacbes de boro exclusivamente
por via foliar em brassicas s&o incipientes no Brasil.

A adubacado foliar se aplica aos casos de prevencdo de deficiéncias de
micronutriente em culturas anuais ou perenes. As brassicas, como o nabo e a couve-
flor, s&o muito exigentes em boro, sendo comum a pratica das pulverizagdes foliares
(KERBAUY, 2004).

A absorcgéo de nutrientes pela superficie das folhas é restrita devido a presenca,
nas paredes externas das células da epiderme, da cuticula e da camada de ceras,
sendo que a velocidade de absorgdo de nutrientes depende principalmente da
espessura da cuticula e da camada de cera (KERBAUY, 2004).
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A cuticula dificulta a penetracdo dos nutrientes aplicados nas folhas, tornando
com frequéncia, necessario o uso de umectantes para aumentar a efetividade desses. A
espessura e a composic¢ao da cuticula da epiderme sao variaveis, sendo seus principais
constituintes a cutina e as ceras cuticulares (BIRD & GRAY, 2003). Entretanto, a
espessura da cuticula ndo parece ser um fator determinante na sua permeabilidade.
Estudos recentes tém mostrado que as ceras cuticulares constituem na realidade a
verdadeira barreira a entrada de solutos no tecido foliar (RIEDERER & SCHREIBER,
2001).

A absorcédo de nutrientes aplicados na folha é influenciada por diversos fatores
externos, como, o angulo de contato da solugéo e a folha, a temperatura e a umidade, a
concentragdo e a composi¢cdo da solugcdo e a luz, além de fatores internos, como, a
umidade da cuticula, a superficie da folha, a idade e o estado i6nico (PRADO, 2008).

Alguns estudos com aplicacdo de nutrientes na folha indicam que o tempo de
absorcgéo (50% do nutriente aplicado) pode variar de poucas horas como o N que é de
36 horas, até dias como o Fe, que demora 20 dias (MALAVOLTA, 1980). Entretanto,
ndo foram encontrados trabalhos com o boro aplicado em folhas de brassicas que

estudaram a absorgédo do micronutriente em fungéo do tempo apds a sua aplicagéo.

2.4. Transporte e mobilidade do boro nas plantas

O movimento do B nas plantas ocorre pelo xilema. O B €& predominantemente
transportado via fluxo de transpiragdo, que é afetado, principalmente, pela temperatura
e intensidade luminosa, pelo conteudo de agua no solo e pela umidade relativa (ASAD
et al., 2001).

O transporte do boro no xilema das raizes envolve processos passivos e ativos
que regulam o movimento do boro por membranas; por outro lado, a distribuicdo de
boro em nivel celular depende de extensbes que permitem a passagem do transporte
ativo e passivo e formacgéao de cisdiol.

Em geral o B é considerado imovel nas plantas. Contudo, estudos realizados,

principalmente a partir da década de 80, demonstraram que esta afirmativa ndo devia ser



11

generalizada, pois se sabe que este micronutriente € moével em algumas espécies de
plantas, tais como: macieira, ameixeira (BROWN & HU, 1994) e brécolos (SHELP, 1988).

Tem-se observado que plantas cultivadas com quantidades adequadas de B
apresentam diminuigdo da concentragdo de B das folhas velhas para as folhas jovens.
Além disso, sintomas de deficiéncia de B ocorrem em tecidos meristematicos, enquanto
sintomas de toxicidade do nutriente ocorrem primeiro nas margens das folhas mais velhas
(MARSCHNER, 1995; SHELP et al., 1995). Estas observagbes sédo a base da classificagéo
historica de B como um elemento imével (ZIMMERMANN, 1960; EPSTEIN, 1973).

O conhecimento da mobilidade dos nutrientes na planta favorece a escolha do tipo
de manejo que sera adotado na corregdo ou prevencao da sua deficiéncia. Quando o
nutriente € imovel na planta, torna-se necessario o fornecimento frequente do nutriente
para atender as exigéncias dos novos 6rgéos em formacgédo. Deste modo, as aplicagbes
foliares do B deverao promover melhor resultado na produgéo nas cultivares que tenham
maior mobilidade do nutriente. Por outro lado, planta em que o B € imovel a aplicagdo mais
viavel seria via raiz que iria fornecer o nutriente continuamente por todo o ciclo da planta.

A absorgdo, o transporte e a redistribuicdo de nutrientes pelos vegetais séo
processos distintos. O primeiro, diz respeito a passagem do nutriente do meio externo da
planta, para o espaco intercelular ou qualquer outra parte da célula. O transporte é o
movimento do nutriente no 6rgédo de absorgdo ou para outro 6rgdo da planta. A
redistribuicdo refere-se ao movimento do nutriente do local onde foi depositado, pelo
movimento da agua no xilema (ou onde foi depositado pela adubacao foliar), para outros
6rgaos da planta, processo que se da pelo floema (MALAVOLTA et al., 1997). O
mecanismo de absorcédo do boro e os fatores que governam a distribuicdo do boro nas
plantas sdo pouco conhecidos.

A utilizacao de is6topos tem sido uma técnica util nas pesquisas sobre mobilidade
de nutrientes nos vegetais. Grande parte das pesquisas sobre a absor¢ao e a mobilidade
de micronutrientes tem sido realizada com o auxilio de is6topos radioativos. Contudo,
para o B ndo existe um isétopo com meia vida suficientemente longa que possibilite estas
pesquisas. Para os estudos de mobilidade de nutrientes, é necessario usar uma

metodologia que possibilite distinguir se o nutriente presente nas partes novas da planta
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€ oriundo de partes ja existentes, ou se ele foi absorvido pelas raizes ou folhas. Com o
desenvolvimento da espectrometria de massa com plasma (ICP-MS) tornou-se possivel
quantificar os isotopos estaveis de B ('°B e ''B), o que possibilitou os estudos de
mobilidade de B nos vegetais, utilizando compostos enriquecidos em '°B (BOARETTO,
2006).

E conhecido que o movimento do B pelos vasos do xilema é para os locais de
maiores perdas de agua. Entretanto, hd muitas duvidas sobre a redistribuigdo do B, que
ocorre pelo floema. As espécies vegetais diferem intensamente quanto a mobilidade de
B, podendo classifica-las em espécies em que a redistribuicdo do micronutriente é restrita
e espécies em que o B ¢ altamente mével (BROWN & SHELP, 1997).

A redistribuicdo de B nas plantas de repolho e de couve-flor foi pouco estudada até
o momento. Esta distribuicdo de nutrientes pode ser explicada em termos de
retranslocagéo, que tem sido estudada de varias maneiras: na taxa de concentragédo em
partes jovens para velhas, frutos e folhas e em exsudato de floema e xilema; aplicagdo
foliar de is6topos (SHELP, 1993). A retranslocagcdo do boro esta relacionada com o
decréscimo da concentragdo do boro em folhas maduras, como ocorre em brécolos
(SHELP, 1988).

Normalmente, para atender as exigéncias das plantas, o boro deve ser absorvido
continuamente durante a vida da planta, o que pode ser feito pelas raizes. Entretanto,
ultimamente as aplicagcbes foliares tém sido muito divulgadas. Por esta razdo, o
conhecimento da fisiologia especialmente referente a absor¢cdo e mobilidade deste
nutriente é essencial para garantir a maxima eficiéncia das praticas de adubagao.

Tendo em vista o exposto, fica evidente a importancia do boro nas hortalicas e a
caréncia de pesquisas sobre o assunto referente a sua mobilidade na planta, podendo-
se inferir que o conhecimento da dindmica do boro, no repolho e na couve-flor, pode
traduzir-se em beneficios para o manejo eficiente da adubagéo e, conseqlientemente,

em maior producéao e qualidade.
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2.5. Espectrometria de massas com fonte de plasma

A espectrometria de massas com fonte de plasma é uma técnica analitica
resultante do acoplamento de uma fonte de plasma com um espectrometro de massas
(inductively coupled plasma mass spectrometry - ICP - MS), e foi descrito pela primeira
vez por GRAY (1974). A técnica baseia-se na capacidade de medir individualmente as
razbes massa carga (m/z) dos isotopos, possibilitando a aplicacdo do método da
diluicgo isotopica (GINE et al., 1999).

Os componentes fundamentais do ICP - MS sdo: sistema de introducéo de
amostras; fonte de ionizagéo; sistema de condugéo e focalizagdo de ions; analisador de
massas; e detector. A introducdo e ionizagdo da amostra ocorrem em pressao de 1
atmosfera, enquanto a extragdo, conducdo, focalizacdo, separacdo e deteccéo
encontram-se em estagios crescentes e sequenciais de vacuo. No primeiro estagio a
pressao € de 1 atm (regido onde ocorre a amostragem e extracéo dos ions, no segundo
estagio é de 1 x 10 atm (regido onde encontram-se as lentes idnicas responsaveis
pela conducdo e focalizagdo dos ions até a entrada do analisador), no interior
analisador de massas a pressao é de 2 x 10 atm (BELLATO, 2004).

O método convencional de introducao de amostras no plasma é a nebulizagédo da
solugdo formando um fino aerossol por meio de um nebulizador acoplado a uma
camara de expansdo. O plasma é produzido pela ionizagdo parcial de um gas,
geralmente argbnio, introduzido continuamente com vazdo de 12 a 18 L min” e
sustentacdo em uma tocha de quartzo, cujo estremo € 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 manutencédo do
plasma. A energia produzida pelo plasma é de 15,7 eV, a qual é suficiente para produzir
a ionizagao da maioria dos elementos da amostra (BELLATO, 1999).

A interface entre o plasma e espectrometro de massas € composta por dois
cones metalicos, o primeiro para amostragem dos ions no plasma e o segundo para

extracdo. Entre os cones, devido a diferenga de pressdo, ocorre uma expansao do
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material amostrado do plasma e os ions sdo acelerados na direcao do cone de extracao
e atingem a regido das lentes idnicas. Diferencas de potenciais aplicadas entre essas
lentes permitem a focalizagdo e conducéo dos ions para o analisador de massas, do
tipo quadrupolar, que é responsavel pela separacdo das massas de interesse, podendo
discriminar is6topos entre as massas 4 (Li) e 238 (U).

O quadrupolo é constituido por quatro cilindros paralelos e equidistantes de um
eixo central, os quais sdo aplicados diferencas de potenciais alternadas e continuas.
Dependendo dos valores ajustados para essas diferencas de potenciais, ocorrem
variagdes nos movimentos dos ions que poderao ser desviados ou conduzidos entre os
cilindros, até atingir o detector. Os ions provenientes do quadrupolo atingem a
superficie do detector arrancando elétrons, os quais s&o acelerados e multiplicados
devido a diferenga de potencial (1500 ou 3000 V), produzindo um fator de multiplicagéo

de 10* e 108 elétrons para cada ion, respectivamente (GINE et al., 1999).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. LOCALIZAGAO 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 605m, na regidao norte do

Estado de Sao Paulo, com temperatura média anual de 21°C.
3.2. CARACTERIZAGAO DOS HiBRIDOS

3.2.1. Hibrido ‘Astrus’ Plus

O repolho Astrus Plus possui ciclo de 95-100 dias. As plantas apresentam folhas
de coloragao verde escura com cerosidade. Apresentam cabecas médias a grandes,
com formato levemente achatado, de 1,8 - 2,5 kg.

3.2.2. Hibrido ‘Verona’ 184

A couve-flor Verona 184 apresenta ciclo de 100 dias. E adaptada as condigées

de plantio em clima tropical e subtropical. Hibrido de verdo, com cabeca de coloragéo

branca e peso médio de 1,2 a 1,5 kg.
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3.3. DESCRIGAO DOS EXPERIMENTOS

3.3.1. Experimentos 1 - Omissao de boro em plantas de repolho e de couve-

flor

Nestes experimentos avaliaram-se os efeitos da omissdo de boro no
desenvolvimento e na nutricdo de plantas de repolho ‘Astrus’ e couve-flor ‘Verona’,
cultivadas em solugdo nutritiva. As semeaduras das brassicas foram realizadas em 28 de
julho de 2007 para o repolho e 25 de fevereiro de 2007 para a couve-flor, em espuma
fendlica. Apos 10 dias da emergéncia, as mudas de repolho (08-08-2007) e couve-flor (06-
03-2007) foram levadas para canais de polipropileno de 5 cm de largura com solugéo
nutritiva de HOAGLAND & ARNON (1950), sem boro e com 25% da concentracao de
nutrientes, em sistema hidropdnico do tipo “nutrient film technique” (NFT), com recirculagdo
da solucao nutritiva.

As plantulas de repolho e de couve-flor permaneceram nesta condigédo por nove
dias, quando 12 mudas foram transplantadas para vasos de plastico com capacidade de 5
L (1 planta por vaso), contendo solu¢do nutritiva completa e as outras 12 em solugéo
sem B. O transplante do repolho foi no dia 17 de agosto de 2007 e o da couve-flor no
dia 15 de margo de 2007. Antes do transplante realizou-se a lavagem do sistema
radicular e da espuma fendlica com agua destilada. As plantas foram espacadas em 0,80
X 0,35 m para o repolho e 1,00 x 0,50 m para a couve-flor na linha e entrelinha,
respectivamente.

Utilizou-se o delineamento de blocos ao acaso, em parcelas subdivididas no tempo,
com quatro repeti¢cdes, sem casualizacdo dos vasos. Foram avaliadas nas parcelas duas
solucdes nutritivas de HOAGLAND & ARNON (1950), com 0,5 mg L™ e sem B e nas
subparcelas os estadios de desenvolvimento (épocas de amostragens) quanto ao
acumulo de matéria seca e crescimento. Para repolho: primeiro estadio (0-25 dias apos
o transplante, DAT), caracterizado por crescimento lento, pequeno acumulo de matéria

seca em relacado ao total acumulado no final do ciclo; segundo estadio (26-50 DAT)
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caracterizado por rapido incremento de matéria seca na parte aérea; e terceiro estadio
(51-84 DAT) caracterizado pela formag¢ao da parte comercial. Para couve-flor: primeiro
estadio (0-30 DAT) caracterizado por crescimento lento, pequeno acumulo de matéria
seca em relacado ao total acumulado no final do ciclo; segundo estadio (31-55 DAT)
caracterizado por rapido incremento de matéria seca na parte aérea; e terceiro estadio
(56-95 DAT) caracterizado por grande acumulo de matéria seca da parte aérea e
formacgéao da parte comercial.

Durante a execucao do experimento foi realizado o monitoramento do pH e da
condutividade elétrica da solugdo nutritiva e, quando necessario, foi realizado o ajuste
do pH da solugédo, mantendo-o a 5,5 + 0,5. Quando a condutividade elétrica atingiu
aproximadamente 60% do valor inicial, foi feita a reposicdo de nutrientes a solugéo, por
meio de uma solug¢do estoque até a condutividade elétrica atingir valor igual ao inicial
(1,5 dS m™). A solugao nutritiva foi constantemente aerada com ar comprimido e a cada
15 dias foi renovada.

Em cada estadio do desenvolvimento (épocas de amostragens), as plantas de
repolho e de couve-flor foram divididas em: raiz, caule, folha e parte comercial. O teor
de B total nos diferentes 6rgaos foi determinado pelo método da azometina-H em extrato
obtido por digestao via seca (TEDESCO et al., 1995).

Avaliaram-se nas coletas do repolho e da couve-flor: altura da planta, niumero de
folhas, didametro do caule, area foliar, matéria seca da raiz, da folha, do caule, e matéria
fresca e seca da parte comercial. Os materiais vegetais foram lavados (solugdo de
detergente a 3 mL L™, agua corrente, solugéo de HCI a 0,1 mol L' e agua destilada,
respectivamente) de acordo com metodologia de PERYEA (2005), e secos em estufa
com circulagéo forcada de ar, a 65°C. Com os resultados da matéria seca nos diferentes
orgaos da planta e teor de boro calculou-se o acumulo do micronutriente.

Os resultados foram submetidos a analise de variancia (teste F) pelo “software”
SAEG (2000). Quando significativo, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey

ao nivel de 5% de probabilidade.
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3.3.2. Experimentos 2 - Doses de boro, via foliar, no desenvolvimento e teor

de B de plantas de repolho e couve-flor

Nestes experimentos avaliaram-se os efeitos da aplicacdo de boro nas folhas no
desenvolvimento e na nutricdo de plantas de repolho ‘Astrus’ e de couve-flor ‘Verona’. As
semeaduras das hortalicas foram realizadas em 26 de julho de 2007 para o repolho e 11
de abril de 2007 para a couve-flor, em espuma fendlica. Apés 10 dias da emergéncia, as
mudas de repolho (04-08-2007) e de couve-flor (20-04-2007) foram desenvolvidas
conforme descrigcao do item 3.3.1.

As plantulas de repolho e de couve-flor permaneceram nesta condicdo por nove
dias, quando foram transplantadas para vasos de plastico com capacidade de 8 dm?®,
contendo areia lavada, que apresentava 1% de areia muito fina (fracdo obtida por
diferenca), 20% de fina (malha de 0,105 mm de abertura), 47% média (malha de 0,250 mm
de abertura), 26% grossa (malha de 0,50 mm de abertura) e 6% muito grossa (malha de
1,00 mm de abertura).

Para a lavagem da areia adotou-se a seguinte metodologia: a areia foi lavada com
agua corrente em uma peneira fina; em seguida mergulhada em solugao de HCl a 0,5 mol
L™ em uma caixa com capacidade de 500L, com objetivo de eliminar residuo de matéria
organica, durante um periodo de 24 horas; em seguida realizou-se a lavagem da areia em
trés enxagues para retirada do excesso de HCI. As plantas de repolho e de couve-flor
foram espacadas de acordo com a descri¢cao do item 3.3.1.

Foram instalados dois gotejadores por vaso para o fornecimento da solugéo
nutritiva. O substrato foi mantido com o teor de umidade proximo da capacidade maxima
de retencdo. A fertirrigacdo era suspensa no inicio da drenagem da solugdo nutritiva dos
vasos, a fim de reduzir as perdas de nutrientes e foi realizada lavagem do substrato
semanalmente com agua para evitar a sua salinizagao.

Utilizou-se o delineamento de blocos ao acaso, com cinco tratamentos e quatro
repeticdes, sendo a unidade experimental constituida por um vaso com uma planta. Os
tratamentos consistiram das doses totais de B (0; 0,085; 0,170; 0,255 e 0,340 g L' de B),
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via foliar, na forma de acido bérico (17% de B), correspondentes a 0; 2,8; 5,6; 8,4 e 11,2
mg B por planta para o repolho e 0; 2,3; 4,6; 6,9 e 9,2 mg B por planta para a couve-flor.

As aplicagdes foliares de boro foram realizadas aos 15; 35 e 45 dias ap6s o
transplante (DAT) para o repolho e a couve-flor, utilizando-se pulverizador manual de um
litro de capacidade. A quantidade de solugéo aplicada foi definida por um teste em branco
(solugdo de agua e espalhante adesivo) realizado um dia antes de cada época
preestabelecida para as pulveriza¢des de boro. Foram fornecidos 7, 12 e 14 mL por planta
para a repolho € 5, 10 e 12 mL por planta da solugéo de acido bérico para a couve-flor,
respectivamente, na primeira, na segunda e na terceira pulverizacéo. Esse procedimento
de padronizagéo do volume da solugéo foi necessario para garantir a quantidade de boro
dos tratamentos e proporcionar boas coberturas foliares.

Foi utilizado espalhante adesivo Agral®, na dose de 0,3 mL L™ de agua. A parte
superior dos vasos foi devidamente protegida, com jornal, para que a solugéo aplicada
via foliar ndo contaminasse o substrato e houvesse absorgéo radicular do nutriente. Além
disso, teve-se o cuidado em proteger as plantas ao lado de outros tratamentos, com
plastico, para impedir a contaminagéo.

Durante a execucdo do experimento, foram realizadas pulverizagdes com Decis®
(Deltrametrina, na dose de 0,8 mL por 20L), Actara® (Tiametoxam na dose de 4g por 20L)
e Mospilan® (acetamiprido na dose de 5g por 20L) para o controle de pragas.

A colheita de repolho e de couve-flor foi realizada aos 73 e 69 DAT,
respectivamente. As caracteristicas avaliadas foram: numero de folhas, a area foliar, a
matéria seca de folhas, a matéria fresca e seca da parte comercial, a matéria seca da
planta inteira e o teor de boro foliar (folha inicio de formacado da parte comercial
recomendada por TRANI & RAIJ, 1997). A determinacéo do teor de boro e a lavagem
dos materiais vegetais foram segundo metodologia do item 3.3.1.

Os dados foram submetidos a analise de variancia (teste F) pelo “software”
SAEG (2000). Quando significativo, os dados foram submetidos a analise de regressao
sendo os modelos das equacdes escolhidos com base na significancia dos coeficientes
de regresséo, nos coeficientes de determinac&o e no fendmeno biolégico que apresente

explicacao coerente.
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3.3.3. Experimentos 3 - Tempo de absorgao de boro, aplicado via foliar, em

plantas de repolho e de couve-flor

Nestes experimentos, avaliaram-se o tempo de absor¢éo do boro aplicado via foliar
nas folhas de repolho ‘Astrus’ e de couve-flor ‘Verona. As semeaduras das hortalicas
foram realizadas em 26 de fevereiro de 2008 para o repolho e a couve-flor, em espuma
fendlica. Apos sete dias da emergéncia, as mudas de repolho (04-08-2008) e de couve-flor
(20-04-2008) foram desenvolvidas conforme metodologia adotada no item 3.3.1.

As plantulas de repolho e de couve-flor permaneceram nesta condigéo por 13 dias,
quando foram transplantadas (17-03-2008) para vasos de plastico com capacidade de 10
dm? (1 planta por vaso), contendo areia lavada, cuja composigdo consta na metodologia do
item 3.3.1. A lavagem da areia, a instalagdo e conducgéo da fertirrigacdo, assim como o
espacamento das culturas, estéo descritos no item 3.3.1.

Utilizou-se o delineamento de blocos ao acaso. Os tratamentos foram distribuidos
em parcelas subdivididas no tempo, com 14 tratamentos e dez repeticdes, sem
casualizagdo dos vasos. Nas parcelas foram avaliadas duas doses de B, 0 e 0,240 g L™
de B para o repolhoe 0 € 0,340 g L™ de B para a couve-flor. Como fonte de boro, utilizou-
se 0 acido bérico, com 17% de B. Nas subparcelas sete tempos apds aplicagdo da
solucao de B que s&o: 0,12 (3 h), 0,25(6 h), 0,5 (12 h) 1, 5, 15 e 30 dias apés a aplicacao.

A aplicagéo foliar de boro foi realizada aos 23 dias apos o transplante (DAT) para o
repolho e aos 20 DAT para a couve-flor, utilizando-se pulverizador manual de um litro de
capacidade. A quantidade de solugcdo aplicada foi definida por um teste em branco
(solugéo de agua e espalhante adesivo) descrito no item 3.3.2, sendo fornecidos por planta
8 mL para o repolho e 7 mL por planta da solugcdo de acido bérico para a couve-flor. O
procedimento da adubacéo foliar e o controle fitossanitario constam na metodologia do item
3.3.2.

A variagédo do teor de B foi avaliada pelas coletas das folhas nos tempos apés
aplicacao, que foram: 0,12 (3 h), 0,25(6 h), 0,5 (12 h) 1, 5, 15 e 30 dias ap0s a aplicagéo.

As caracteristicas avaliadas foram: altura da planta, numero de folhas, diametro do caule,



21

area foliar, matéria seca da raiz, folha, caule e planta inteira, e teor e acumulo de boro nas
folhas. A determinagdo do teor de boro, a lavagem dos materiais vegetais e a analise
estatistica dos resultados, estdo descritos na metodologia do item 3.3.2. Os materiais
vegetais foram secos em estufa com circulagdo forgcada de ar, a 65°C. Com os
resultados da matéria seca das folhas da planta e teor de boro calculou-se 0 acumulo do

micronutriente nas folhas.
3.3.4. Experimentos 4 - Absorgao foliar e radicular de B

Nestes experimentos, avaliaram-se a translocagéo e a redistribuicdo do boro nas
plantas de repolho e de couve-flor. As semeaduras das hortalicas foram realizadas em 14
de marco de 2008 para o repolho e a couve-flor, em espuma fendlica. Apds sete dias da
emergéncia, as mudas de repolho e de couve-flor (21-03-2008) foram desenvolvidas de
acordo com a metodologia do item 3.3.1.

As plantulas de repolho e de couve-flor permaneceram nesta condi¢ao por 21 (11-
04-2008) e 18 (08-04-2008) dias, respectivamente, quando foram transplantadas para
vasos de plastico com capacidade de 10 dm?® (1 planta por vaso), preenchidos com o
substrato Golden Mix Misto 80 a base da fibra da casca de coco, que apresentava :
condutividade elétrica (1:5) 0,1 dS/m; pH 6,6; umidade 27,6 % (m/m); capacidade de
retencdo de agua 35,5 % (v/v); densidade imida 120,4 kg/m*® e densidade seca 87,2
kg/m® (IAC, 2009). As plantas de repolho foram espacadas em 0,80 x 0,35 m e as de
couve-flor em 1,00 x 0,50 m na linha e entrelinha. Os tratamentos foram distribuidos
conforme descricdo a baixo, disposto em delineamento inteiramente casualizado em

cinco repeticdes.
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Descrigao dos tratamentos:

SoFo - testemunha (sem boro no substrato e sem boro foliar)
SoF s - sem boro no substrato e com '°B foliar

SeF'% - com boro normal no substrato e '°B foliar

S'%F, - com "B no substrato e sem boro foliar

Nos tratamentos 2 e 3 a adubacgéo foliar com '°B na dose de 0,340 g L foi
realizada aos 20 dias apds o transplante (DAT), no final da tarde, utilizando-se
pulverizador manual de um litro de capacidade. A dose de boro utilizada foi obtida em um
experimento preliminar no qual se avaliaram diferentes doses de B aplicadas nas folhas de
repolho e couve-flor, entdo se optou pela dose de B (0,340 g L™ de B) maior que a
recomendada por TRANI & RAIJ (1997) que é de 0,170 g L™ de B. Isto porque, caso a
quantidade de "°B mobilizada para os érgdos das plantas que ndo receberam a adubagéo
fosse menor que o limite de deteccdo do equipamento, ndo seria possivel determinar
variagdes na abundancia isotdpica dessas partes das plantas.

A aplicagdo da solugéo foi de acordo com a metodologia do item 3.3.2, sendo
fornecidos por planta 8 mL para o repolho e 7 mL para a couve-flor de solugdo contendo
a dose de 0,340 g L' de B. Por meio de pesagens dos vasos, com uma planta, antes e
apo6s a adubacéo foliar, foi obtida a quantidade de solugéo efetivamente depositada na
planta inteira. Em cada planta aplicou-se em média 2,0 gramas de solugdo contendo "°B
para o repolho e 2,6 gramas para a couve-flor. Antes da pulverizacéo foi realizada a
marcagao das folhas com linha vermelha para evitar coletas de folhas que receberam a
pulverizagdo com boro.

Nos tratamentos 3 e 4, respectivamente, a aplicagdo do boro normal (0,5 mg L)
e do "B (0,340 g L de B) foi parcelada em trés aplicacdes no substrato aos 10, 15 e 20
dias apos o transplante (DAT). Foram aplicados 100 mL da solu¢ao nutritiva por planta em
cada aplicagcdo, com auxilio de proveta. A metodologia de aplicacdo do B e o controle

fitossanitario estao descritos no item 3.3.2.
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Apds 50 dias da adubacéo foliar, quando as plantas emitiram novas folhas, foram
feitas as coletas das plantas, separando-se em: parte velha (folha da planta existente
no momento da adubacao foliar que recebeu '°B); parte nova (folhas emitidas apos a
aplicacdo de '°B) e foram submetidas & lavagem com &gua destilada. As que
receberam a solugdo marcada foram lavadas, conforme indicacédo de BOARETTO et al.
(2004), sendo sequencialmente, com chumacgos de algoddo embebidos em solucao
detergente a 1 mL L™, 4gua destilada, solugéo de HCl a 24,9 mL L™ e, novamente, com
agua destilada, para retirar todo o micronutriente que n&o foi absorvido e que ficou na
superficie do tecido vegetal.

Determinou-se o teor de B total, pelo método da azometina-H em extrato obtido por
digestdo via seca (TEDESCO et al, 1995). Nas amostras (folhas emitidas apds a
aplicagao) dos tratamentos com B, o '°B e ''B foram determinados por espectrometria de
massas com fonte de plasma (ICP-MS). Utilizou-se o ICP-MS Agilent 7500ce, do
Laboratorio de Nutricao Mineral de Plantas do CENA/USP, Piracicaba-SP.

Para a determinagéo da raz&o isotépica (''B/'°B) do material vegetal amostrado, os
extratos acidos obtidos na quantificagdo do B total, quando necessario, foram diluidos em
agua purificada (resistividade = 18,2 MQ cm™, obtida em sistema Milli-Q Gradiente A10)
para aproximadamente 0,3 mg kg'1 de B, e levados para o ICP-MS. Sendo determinadas
as razoes isotopicas, conforme descrito por BELLATO (1999).

Na quantificagdo da razao isotopica de B foram realizadas, nas amostras, leituras
nos sinais de razbes massa/carga (m/z) 10 e 11, e a integragéo da area do pico de cada
sinal, representam o numero de contagem na razdo m/z, devido as discrimina¢des 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 °B
(99%) foram corrigidos pelos valores de leituras obtidas no mesmo tecido, de plantas que
nao receberam o composto marcado. Pelo numero de contagens obtidas nos picos e com
as corregdes dos valores com as amostras das plantas do controle é possivel determinar a
razdo entre os isétopos ''B e '°B e quantificar a porcentagem de B nas folhas emitidas
apos a aplicagédo do 9B proveniente da solugéo aplicada nas folhas ou no substrato
(%Bppf).
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Para os calculos da %Bppf (Porcentagem de boro nas folhas emitidas apds a
aplicacdo do '°B proveniente ou derivado do fertilizante), usou-se da equagdo |
(TRIVELIN, 2000), utilizada em estudos com nitrogénio marcado (*°N). Sendo % Bppf
igual & quantidade de atomos (at.) %'°B na amostra (analisada no ICP-MS), menos a
quantidade de atomos %'°B natural; dividida pela quantidade de atomos %'°B do

fertilizante (99,00%) menos a quantidade de atomos %'°B natural, em porcentagem.

% Bppf = [(at %1OBam03tra = at %1OBnatura|) / (at %1OBadubo = at % 1OBnatura|)]*1OO (EqanéO I)
Para o calculo da concentracdo do B nas folhas emitidas apds aplicacdo do '°B
proveniente do fertilizante utilizou-se da Equacao Il. Sendo que a concentragdo do Bppf

€ a %Bppf multiplicado pela concentragédo do nutriente na amostra e dividido por 100.

mg kg™’ Bppf = (%Bppf * mg kg™’ de B)/100 (Equaczo II)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Experimentos 1 - Omissao de boro em plantas de repolho e de couve-flor
4.1.1. Repolho
a) Efeito dos tratamentos no crescimento e no desenvolvimento

Na analise de variancia observou-se interacao entre solugéo nutritiva e estadios
fenoldgicos para todas as caracteristicas avaliadas com exce¢ao da altura da planta e
do numero de folhas, que ndo foram afetadas pelas solugdes nutritivas aplicadas
(Tabela 1).

O diametro do caule apresentou maiores valores no tratamento com solugéo
nutritiva com boro no terceiro estadio (15,78 mm). Para a area foliar houve diferengas
nos dois ultimos estadios, sendo que no segundo estadio a solugdo nutritiva sem boro
apresentou valor superior em comparagao a solugao nutritiva com boro. Entretanto, no
terceiro estadio as plantas voltaram a responder a solugdo nutritiva com boro,
apresentando maior area foliar (Tabela 2). Este comportamento pode ter ocorrido em
virtude da solugdo nutritiva com boro ter provocado efeito salino nas plantas no
segundo estadio fenoldgico, dificultando a absorcdo de nutrientes, reducdo do
crescimento da planta, refletindo na redugéo da area foliar. Ha relatos na literatura de
que o indice de area foliar é afetado de forma negativa por niveis elevados de sais na
agua de irrigacdo (FRANCO et al., 1997). Outros autores relatam que na maioria das
culturas, sejam perenes ou anuais, niveis elevados de salinidade reduzem a area foliar
da planta, e desta forma, comprometem o crescimento e, por consequéncia, a
produtividade (NOBREGA NETO et al., 1999).

A matéria seca da raiz foi influenciada significativamente pela solugéo nutritiva
com B apenas no terceiro estadio fenoldgico. Para a matéria seca do caule houve
diferenca significativa entre as solugdes nutritivas no segundo e terceiro estadios
(Tabela 2), sendo o maior acumulo obtido com a solug&o nutritiva com boro no terceiro

estadio.
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A maior producédo de matéria seca da folha e da planta inteira ocorreu com
emprego da solugédo nutritiva com boro em todos os estadios fenolégicos avaliados
(Tabela 2). Os maiores incrementos de matéria fresca e seca da parte comercial foram
obtidos na solugado nutritiva com o boro no terceiro estadio fenoldgico, sendo os
incrementos de 85% e 103%, respectivamente, comparado aos resultados da solugao
nutritiva sem boro. Estes resultados evidenciam a importancia do boro em todas as
fases de desenvolvimento das plantas, em que o micronutriente proporcionou
crescimento adequado as plantas, refletindo numa maior produgéo de matéria seca na
planta inteira, mostrando a alta exigéncia de boro pelas plantas de repolho, sendo que
muitas culturas apresentam maior exigéncia do micronutriente na fase de frutificagao,
como em algumas hortalicas (tomateiro e pimentéo) e frutiferas (pereira, macieira,

ameixeira, laranjeira).

b) Efeito dos tratamentos na nutricao

Houve efeito significativo do teor de boro na folha e parte comercial, enquanto o
acumulo de boro apresentou efeito significativo em todas as partes da planta, assim
como na planta inteira (Tabela 3). Conforme era esperado, os maiores teores de boro
na folha foram obtidos na solugédo nutritiva com boro nos trés estadios fenologicos,
apresentando incrementos de 163%, 341% e 570% na primeira, segunda e terceira
coleta, respectivamente em relagcéo a solu¢ao nutritiva com omisséo de boro. A solugéo
nutritiva com boro proporcionou maiores acumulos do micronutriente na folha, no caule,
na raiz, na parte comercial e na planta inteira.

Os incrementos do acumulo de boro na planta inteira na solugéo nutritiva com
presenca do micronutriente em relagédo a sua auséncia na solu¢ao nutritiva foram de
190%, 306% e 513% nos trés estadios fenoldgicos, respectivamente. O teor e acumulo
de boro na parte comercial também apresentaram os maiores valores na solugéo
nutritiva com boro, sendo os incrementos de 125% e 350%, respectivamente, em

comparagédo a solugédo nutritiva sem boro. O acumulo de boro obtido nas plantas de
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repolho da solugdo sem boro denota que pode conter tragos de boro nos fertilizantes

utilizados na solugao nutritiva sem boro.

Tabela 2. Diametro do caule, area foliar, matéria seca de raiz, caule e folhas, matéria

fresca e seca da parte comercial e matéria seca da planta inteira de repolho ‘Astrus’,

em fungéo de solugao nutritiva de Hoagland com e sem boro e em diferentes estadios
fenolégicos. UNESP - FCAV, Jaboticabal - SP, 2007.

Estadios fenoldgicos

Tratamentos Primeiro (" Segundo Terceiro
Didametro do caule (mm)
Solugao com boro 6,48Ac 11,12Ab 15,78Aa
Solucdo sem boro 5,97Ac 10,75Ab 12,97Ba
Area foliar (cm?)
Solugdo com boro 1500,27Ac 2756,02Bb 7217,12Aa
Solugéo sem boro 1372,24Ac 3691,45Ab 6310,29Ba
Matéria seca de raiz (g por planta)
Solugao com boro 0,59Ac 1,24Ab 2,69Aa
Solucao sem boro 0,51Ac 1,33Ab 2,49Ba
Matéria seca de caule (g por planta)
Solugao com boro 0,65Ac 3,34Ab 8,69Aa
Solucdo sem boro 0,53Ac 2,75Bb 7,75Ba
Matéria seca de folha (g por planta)
Solu¢ado com boro 7,11Ac 19,30Ab 53,56Aa
Solucdo sem boro 5,68Bc 18,20Bb 46,99Ba
Matéria fresca da parte comercial (g por planta)
Solugdo com boro -2 - 256,00A
Solu¢do sem boro - - 138,43B
Matéria seca da parte comercial (g por planta)
Solu¢ao com boro - - 14,06A
Solucao sem boro - - 6,92B
Matéria seca da planta inteira (g por planta)
Solu¢ao com boro 8,34Ac 23,88Ab 79,01Aa
Solucdo sem boro 6,72Bc 22,28Bb 64,15Ba

Média seguidas de mesma letra mailscula na coluna e mindscula na linha néo diferem a 5% de

probabilidade pelo Teste de Tukey. " Estadios fenolégicos do repolho, aos 25 (primeiro), 50

(segundo) e 84 (terceiro) dias ap6s o transplante; ¥ Variavel nao avaliada devido auséncia do

6rgéo na planta.
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Tabela 3. Teor e acumulo de boro em diferentes partes da planta de repolho ‘Astrus’,

em funcdo de solugdo nutritiva de Hoagland com e sem boro e em diferentes estadios
fenoldgicos. UNESP - FCAV, Jaboticabal - SP, 2007.

Estadios fenoldgicos

Tratamentos
Primeiro (! Segundo Terceiro
Teor de boro (mg kg™
Folha
Solug¢édo com boro 71Ac 97Ab 114Aa
Solugao sem boro 27Ba 22Bab 17Bb
Parte comercial
Solugéo com boro -@ - 45A
Solug¢ao sem boro - - 20B
Acumulo de boro (mg por planta)
Folha
Solug¢ao com boro 0,50Ac 1,87Ab 6,12Aa
Solugao sem boro 0,15Bb 0,40Bb 0,79Ba
Caule
Solug¢ao com boro 0,04Ac 0,14Ab 0,39Aa
Solugado sem boro 0,03Bc 0,08Bb 0,20Ba
Raiz
Solug¢ao com boro 0,03Ac 0,06Ab 0,09Aa
Solug¢ado sem boro 0,02Bc 0,04Bb 0,05Ba
Parte comercial
Solugao com boro - - 0,63A
Solug¢do sem boro - - 0,14B
Planta inteira
Solugao com boro 0,58Ac 2,07Ab 7,23Aa
Solug¢édo sem boro 0,20Bc 0,51Bb 1,18Ba

Média seguidas de mesma letra mailscula na coluna e minuscula na linha ndo diferem a 5% de

probabilidade pelo Teste de Tukey. M) Estadios fenolégicos do repolho, aos 25 (primeiro), 50 (segundo) e

84 (terceiro) dias ap6s o transplante; @ Variavel ndo avaliada devido auséncia do 6rgao na planta.
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4.1.2. Couve-flor
a) Efeito dos tratamentos no crescimento e desenvolvimento

Na analise de variancia observou-se interacao entre solugédo nutritiva e estadios
fenoldgicos para didmetro do caule, area foliar, matéria seca de raiz, matéria fresca e
seca da parte comercial e para as demais caracteristicas avaliadas n&o houve interacéo
significativa em funcéo das solugdes nutritivas aplicadas (Tabela 4).

Para o didametro do caule, a area foliar e a matéria seca da raiz houve diferengas
nos dois primeiros estadios fenoldgicos, sendo que no segundo estadio a solucao
nutritiva sem boro apresentou valor superior em comparacao a solugdo nutritiva com
boro. Entretanto, no terceiro estadio as plantas voltaram a responder a solu¢ao nutritiva
com boro, em que apresentou média superior em relacéo a solugao nutritiva sem boro
para todas as caracteristicas avaliadas, exceto para o diametro do caule e matéria seca
da raiz (Tabela 5). Este comportamento pode ter ocorrido em virtude da solugéo
nutritiva com boro ter provocado efeito salino nas plantas no segundo estadio
fenoldgico, dificultando a absor¢céo de nutrientes, provocando redugcdo do crescimento
da planta, o qual refletiu no diametro do caule, area foliar e matéria seca da raiz. “As
justificativas apresentadas para o resultado obtido para o repolho aplicam-se também a

couve-flor.”
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A matéria fresca e seca da parte comercial, também alcangou maiores valores no
terceiro estadio fenolégico no cultivo em solugéo nutritiva com boro (Tabela 5). Estes
resultados evidenciam a importancia do boro em todas as fases de desenvolvimento
das plantas, onde o micronutriente proporcionou crescimento adequado as plantas,
refletindo numa maior producédo de matéria seca na planta inteira, mostrando a alta
exigéncia de boro pelas plantas de couve-flor. “As justificativas apresentadas para o

resultado obtido para o repolho aplicam-se também a couve-flor.”

b) Efeito dos tratamentos na nutrigao

Na couve-flor houve efeito significativo do teor de boro na folha, na raiz e parte
comercial, enquanto o acumulo de boro apresentou efeito significativo em todas as
partes da planta e na planta inteira (Tabela 6). Os maiores teores de boro na folha
foram obtidos na solucdo com boro nos trés estadios fenoldgicos, apresentando
incrementos de 186%, 332% e 833%, respectivamente, em relagdo a solugao com
omissao de boro. Na raiz os incrementos percentuais nos trés estadios fenoldgicos
foram de 14, 11 e 100 na solugdo com presenga do micronutriente em relagdo a sua
auséncia na solugao nutritiva.

A solucao nutritiva com boro proporcionou maiores acumulos do micronutriente
na folha e na planta inteira. Os incrementos do acumulo de boro na planta inteira na
solugéo nutritiva com presencga de boro em relagdo a sua auséncia na solugao nutritiva
foram de 104%, 148% e 514% nos trés estadios fenoldgicos, respectivamente. O teor e
acumulo de boro na parte comercial também apresentaram maiores valores na solugéo
nutritiva com boro, sendo os incrementos de 83% e 139%, respectivamente, em
comparagao a solugao nutritiva sem boro. O maior incremento no acumulo de boro na
planta inteira de couve-flor foi obtido na solugéo nutritiva com boro no terceiro estadio

fenoldgico, em comparacao a solugéo nutritiva sem micronutriente.
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Tabela 5. Didmetro do caule, area foliar, matéria seca de raiz e matéria fresca e seca

da parte comercial, em plantas de couve-flor ‘Verona’, em fungcéo de solugéo nutritiva

de Hoagland com e sem boro e em diferentes estadios fenologicos. UNESP - FCAV,

Jaboticabal - SP, 2007.

Estadios fenoldgicos

Tratamentos
Primeiro (! Segundo Terceiro
Diametro do caule (mm)
Solugdo com boro 5,70Bc 7,65Bb 9,39Aa
Solucdo sem boro 7,05Ab 9,34Aa 8,65Aa
Area foliar (cm?)
Solu¢ao com boro 638,99Ac 1830,23Ab 4467,50Aa
Solucdo sem boro 671,08Ac 2367,23Ab 3825,09Ba
Matéria seca de raiz (g por planta)
Solu¢ao com boro 0,06Ac 0,47Bb 0,98Aa
Solucdo sem boro 0,12Ab 0,87Aa 0,72Ba
Matéria fresca da parte comercial (g por planta)
Solug&o com boro @ - 132,75A
Solugéo sem boro - - 95,31B
Matéria seca da parte comercial (g por planta)
Solu¢do com boro - - 10,23A
Solu¢ao sem boro - - 7,61B

Média seguidas de mesma letra mailuscula na coluna e minuscula na linha n&o diferem a 5% de

probabilidade pelo Teste de Tukey. " Estadios fenolégicos da couve-flor, aos 30 (primeiro), 55

(segundo) e 95 (terceiro) dias ap6s o transplante; ® Variavel ndo avaliada devido auséncia do

6rgao na planta.
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Tabela 6. Teor e acumulo de boro em diferentes partes da planta de couve-flor

‘Verona’, em funcgéo de solugéo nutritiva de Hoagland com e sem boro e em diferentes
estadios fenoldgicos. UNESP - FCAV, Jaboticabal - SP, 2007.

Tratamentos

Estadios fenoldgicos

Primeiro (" Segundo Terceiro

Teor de boro (mg kg™)

Folha
Solugao com boro 123Ab 108Ac 168Aa
Solugado sem boro 43Ba 25Bb 18Bb
Raiz
Solugao com boro 82Aa 40Ac 66Ab
Solugado sem boro 72Ba 36Ab 33Bb
Parte comercial
Solugao com boro -@ - 42A

Solugéo sem boro - - 23B
Acumulo de boro (mg por planta)
Folha
Solugédo com boro 0,43Ac 1,43Ab 3,87Aa
Solug¢ao sem boro 0,18Ba 0,42Ba 0,35Ba
Caule
Solugdo com boro 0,03Ac 0,16Ab 0,30Aa
Solugao sem boro 0,03Ab 0,20Aa 0,21Ba
Raiz
Solug¢ado com boro 0,01Ac 0,02Bb 0,06Aa
Solugao sem boro 0,01Ab 0,03Aa 0,02Ba
Parte comercial
Solug¢do com boro - - 0,43A
Solug¢do sem boro - - 0,18B
Planta inteira
Solug¢édo com boro 0,47Ac 1,61Ab 4,67Aa
Solug¢ao sem boro 0,23Ab 0,65Ba 0,76Ba

Média seguidas de mesma letra maitscula na coluna e minuscula na linha ndo diferem a 5% de probabilidade pelo

Teste de Tukey. ) Estadios fenolégicos da couve-flor, aos 30 (primeiro), 55 (segundo) e 95 (terceiro) dias apés o

transplante; ® Variavel ndo avaliada devido auséncia do 6rgéo na planta.
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4.2. Experimentos 2 - Doses de boro, via foliar, no desenvolvimento e no teor de

B em plantas de repolho e couve-flor

4.2.1. Repolho

Verificaram-se efeitos significativos das doses de boro em todas as
caracteristicas avaliadas, com excecédo do numero de folhas, area foliar e matéria seca
da folha (Tabela 7).

Tabela 7. Resumo da anadlise de variancia (Teste F e CV) referente ao numero de
folhas (NF), area foliar (AF), matéria seca de folha (MSF), matéria fresca (MFCO) e
seca da parte comercial (MSCO), matéria seca de planta inteira (MSP) e teor de boro
foliar (TBF) em funcé&o das doses de boro via aplicagéo foliar, em plantas de repolho
‘Astrus’, aos 73 dias apos o transplante. UNESP - FCAV, Jaboticabal - SP, 2007.

Fontes de

o NF AF MSF MFCO MSCO MSP TBF
variagao
Tratamentos 11,73"™ 6,40™ 12,89™ 117,48 39,42° 31,46 171,45
C.V. (%) 4.6 7.7 6,7 9,6 12,1 7.5 4.4

"S,**, ndo significativo e significativo a 1% de probabilidade, pelo Teste F, respectivamente.

A producdo maxima de matéria fresca da parte comercial foi 1.614,04 g por
planta, obtida com boro na dose de 0,190 g L™ (Figura 1a). A produgdo maxima de
matéria seca da parte comercial, 73,63 g por planta, foi obtida com a dose de boro de
0,224 g L™ (Figura 1b). Entretanto, 66,32 g por planta (90%) desta producdo foram
obtidos com 0,136 g L™ de boro, sendo associado a 15 mg kg™ de boro foliar na folha
diagnéstica. Para atingir o maximo de matéria seca da planta inteira (164,85 g), foram
necessarios 0,240 g L™, enquanto 90% (148,36) da producéo foi obtida utilizando-se
0,110 g L™, sendo esta associada a 14 mg kg’ de boro foliar na folha diagnostica
(Figura 1c). A adubacdo com boro, na maior dose (0,340 g L™, proporcionou aumento

de 171% e 129% na matéria seca da parte comercial e da planta inteira,
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respectivamente, quando comparado ao tratamento sem aplicagcdo do micronutriente.
Isso se deve a melhoria na nutricdo devido ao seu papel em varios processos
fisiologicos das plantas, como: transporte de agucar; sintese da parede celular; estrutura
da parede celular; metabolismos de carboidratos; metabolismos de RNA, dentre outros
(MARSCHNER, 1995).

Houve ajuste quadratico para o teor de boro foliar na folha diagnéstica de
repolho, e por meio da derivada da equacao de regresséao o teor obtido foi de 18 mg kg
' (Figura 1a), encontrando-se abaixo da faixa adequada (25-75 mg kg') de TRANI &
RAIJ (1997); sendo os niveis criticos de boro de 15 e 14 para matéria seca da parte
comercial e planta inteira, respectivamente.

As plantas de repolho nao apresentaram sintomas de deficiéncia de boro.
Denotando que pode conter tracos de boro nos fertilizantes utilizados na solugdo nutritiva
sem boro e também pela agua de irrigacdo (6,22 pg L B) ter fornecido quantidade
suficiente de boro as plantas. Isso porque, relato da literatura afirma que auséncia de
sintomas de deficiéncia de boro pode ser explicada pela capacidade da agua em fornecer

quantidades suficientes de boro durante o crescimento da planta (SHORROCKS, 1997).
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Figura 1. Matéria fresca da parte comercial (a); matéria seca da parte comercial e teor
de boro foliar (b), e matéria seca da planta inteira e teor de boro foliar (c), em plantas de
repolho ‘Astrus’, aos 73 dias apos o transplante, em fungdo de doses de boro via
aplicagao foliar. UNESP - FCAV, Jaboticabal - SP, 2007.
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4.2.2. Couve-flor

Verificaram-se efeitos significativos das doses de boro em todas as
caracteristicas avaliadas, exceto para o numero de folhas, area foliar e matéria seca da
folha (Tabela 8).

Tabela 8. Resumo da andlise de variancia (Teste F e CV) referente ao numero de
folhas (NF), area foliar (AF), matéria seca de folha (MSF), matéria fresca (MFCO) e
seca da parte comercial (MSCO), matéria seca de planta inteira (MSP) e teor de boro
foliar (TBF) em funcdo das doses de boro via foliar, em plantas de couve-flor ‘Verona’,
aos 69 dias apos o transplante. UNESP - FCAV, Jaboticabal - SP, 2007.

Fontes de

o NF AF MSF MFCO MSCO MSP TBF
variagéo
Tratamentos 0,86" 1,04 0,77"  40,49** 38,80** 23,48** 24,42**
C.V. (%) 6,0 9,2 3,1 9,8 8,2 3,1 11,6

"S,** nao significativo e significativo a 1% de probabilidade, pelo Teste F, respectivamente.

A matéria fresca da parte comercial aumentou linearmente com as doses de
boro, sendo de 659,98 g por planta quando se utilizou 0,340 g L™ de boro (Figura 2a).
As producdes de matéria seca da parte comercial e matéria seca da planta inteira de
couve-flor variaram de 33,13 a 56,83 e de 138,11 a 160,10 g por planta,
respectivamente (Figuras 2b; c). Os incrementos proporcionados pela aplicacdo de
0,340 g L™ de boro nas matérias secas da parte comercial e da planta inteira foram de
71% e 16%, respectivamente, em relagdo ao tratamento sem aplicagédo do nutriente.
Aumentos na producdo de couve-flor utilizando-se adubacdo boratada foram
constatados por SHATTUCK & SHELP (1987) em experimento empregando-se 3 kg ha
' de boro no solo, associado a duas aplicagdes foliares, obtiveram aumento na

produgao de couve-flor. KOTUR (1998) verificou um acréscimo de 76% na produgao de
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couve-flor com aplicagdo de 1,5 kg ha™ de boro no solo, associado a trés aplicacdes
foliares de solugdo de acido bérico (0,021 g L™ de B).

O teor de boro foliar na couve-flor aumentou linearmente com doses de boro
variando de 14 a 25 mg kg™ (Figura 2b). Os teores de boro foliar encontram-se abaixo
da faixa adequada (30-80) de TRANI & RAIJ (1997). Isso pode ter ocorrido em fungéo
das condic¢des de cultivo, uma vez que as plantas foram cultivadas em vasos com areia
lavada e os teores adequados indicados por TRANI & RAIJ (1997) foram em
experimentos a campo.

A couve-flor apresentou sintomas caracteristicos de deficiéncia do nutriente nas
plantas da testemunha e na menor dose de boro utilizada (Figuras 3a; b). As demais
doses proporcionaram produgcdo de “cabecas” (parte comercial) compactas e de
coloragdo normal, caracteristicas de boa qualidade do produto (Figuras 3c; d; e). Isso
se deve a melhoria na nutricdo devido ao papel do boro em varios processos
fisiologicos das plantas, como: transporte de agucar; sintese da parede celular; estrutura
da parede celular; metabolismos de carboidratos; metabolismos de RNA, dentre outros,
conferindo boa qualidade ao produto (MARSCHNER, 1995).

As plantas de couve-flor deficientes em boro apresentaram “cabecgas” (parte
comercial) frouxas e de coloragdo marrom (Figuras 3a; b). Sintomas semelhantes foram
constatados por PIZETTA et al. (2005), que registraram presenca de plantas com
coloragao castanha. Na literatura € relatado que esses sintomas ocorrem por haver
prejuizos no transporte e na agao dos reguladores de crescimento, causando disturbios no
desenvolvimento da planta (MELO & LEMOS, 1991).
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Figura 2. Matéria fresca da parte comercial (a); matéria seca da parte comercial e teor

de boro foliar (b), e matéria seca da planta inteira e teor de boro foliar (c), em plantas de

couve-flor ‘Verona’, aos 69 dias apds o transplante, em fungdo de doses de boro via
foliar. UNESP - FCAV, Jaboticabal - SP, 2007.
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Figura 3. Sintomas de deficiéncia de boro, na couve-flor ‘Verona’, aos 69 dias apds o
transplante, em funcdo de doses de boro em g L™, 0,000 (a); 0,085 (b); 0,170 (c); 0,255
(d), e 0,340 (e), via aplicacao foliar. UNESP - FCAV, Jaboticabal - SP, 2007.
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4.3. Experimentos 3 - Tempo de absor¢cdao de boro, via foliar, em plantas de

repolho e de couve-flor
4.3.1. Repolho

Houve incremento na area foliar [Y (com B) = 537,139+152,682X R? = 0,99** ;Y
(Sem B) = 367,323+205,424X-2,35642X*> R? = 0,97**], altura das plantas [Y (Com B) =
11,2272+0,477845X-0,00276931X> R? = 0,98**; Y (Sem B) = 8,47089+0,678376X-
0,0062423X%> R? = 0,99**], nimero de folhas [Y (Com B) = 10,4803+0,384348X R? =
0,99**: Y (Sem B) = 10,496+0,345595X R? = 0,99**] e diametro do caule [Y (Com B) =
4,83844+0,19622X-0,00197078X? R?=0,99**; Y (Sem B) = 4,41843+0,242352X R?=
0,99**] ao longo do tempo apds aplicagdo da solugao de boro via foliar.

Com aplicagdo de boro foram obtidos os maximos valores de 5117,60 cm?; 23,07
cm; 22 e 8,95 mm para area foliar; altura, numero de folhas e didmetro do caule,
respectivamente, e na omissao do boro os resultados para area foliar, altura, nUmero de
folhas e diametro do caule, respectivamente, foram de 4409,26 cm2; 23,20 cm; 21 e 11,69
mm, aos 30 dias apds aplicacao da solucéo.

Para matéria seca das folhas, do caule e da raiz (Figuras 4a; b; c) os maiores
incrementos (48,20; 4,46 e 5,45 g por planta, respectivamente) foram atingidos aos 30 dias
com aplicagéo de boro. Com omissao de boro os incrementos foram de 43,60; 3,99 e 5,27
g por planta para matéria seca das folhas, do caule e da raiz, respectivamente, também
aos 30 dias.

Na matéria seca da planta inteira o acumulo maximo foi de 58,09 e 52,86 g por
planta com aplicagdo e omissao de boro, respectivamente, aos 30 dias apés aplicagéo da
solugao (Figura 4d). O aumento da matéria seca da planta é reflexo do aumento da matéria

seca das folhas, do caule e da raiz.
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Figura 4. Matéria seca das folhas (a), caule (b), raiz (c) e planta inteira (d), em fungéo
do tempo apo6s a aplicagdo da solugdo de boro via foliar aos 0,12 (3 h); 0,25 (6 h); 0,5 (12
h); 1; 5; 15 e 30 dias ap6s a aplicacdo, em plantas de repolho ‘Astrus’, aos 53 dias apds
o transplante. UNESP - FCAV, Jaboticabal - SP, 2008.

Verificou-se que houve aumento do teor foliar de B nas folhas no tratamento que
recebeu a adubacgdo foliar, quando comparadas as folhas do tratamento controle
(Figura 5a). O teor de B nas folhas atingiu ponto de maximo de 89,10 mg kg™ 3 horas
ap6s aplicagdo da solugdo. A testemunha apresentou mesmo comportamento nas

folhas atingindo teor maximo de 45,80 mg kg™’ 3 horas apds aplicagdo da solucéo.
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O maximo acumulo de boro nas folhas foi de 1,10 mg por planta, aos 30 dias apds
aplicagdo da solucdo. A absorgdo de B pelas folhas do repolho é lenta, chegando a
absorver 50% do B aplicado no periodo de 15 dias (Figura 5b). Assim, pode-se inferir
que se ocorrer chuvas antes dos 15 dias apds aplicagdo do boro, poderiam
comprometer a eficiéncia da adubagao foliar, isso porque 50% da absorcao do nutriente
s6 ocorreram ap6s 15 dias apo6s sua aplicagéo. Foi verificado aumento do acumulo de
boro nas folhas das plantas que n&o receberam a solugéo. Denotando que pode conter
tracos de boro nos fertilizantes utilizados na solugéo nutritiva sem boro e também pela
agua de irrigacdo (6,22 pg L' B) ter fornecido quantidade suficiente de boro as plantas.

A velocidade de absorc¢ao do boro pelas folhas do repolho foi lenta. Isto pode ter
ocorrido, em fungdo da alta cerosidade das folhas. Isso porque a velocidade de
absorcgéo de nutrientes pelas folhas depende principalmente da espessura da cuticula e
da camada de cera (KERBAUY, 2004), e estudos recentes tém mostrado que as ceras
cuticulares constituem na realidade a verdadeira barreira a entrada de solutos no tecido
foliar (RIEDERER & SCHREIBER, 2001).
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Figura 5. Teor e acumulo de boro nas folhas em funcao do tempo apés a aplicagéo da
solugéo de boro via foliar aos 0,12 (3 h); 0,25 (6 h); 0,5 (12 h); 1; 5; 15 e 30 dias apoés a
aplicacado, em plantas de repolho ‘Astrus’, aos 53 dias ap6s o transplante. UNESP -
FCAV, Jaboticabal - SP, 2008.



45

4.3.2. Couve-flor

Houve incremento na area foliar [Y (com B) = 716,533+139,443X+0,809064X> R?
= 0,99**; Y (Sem B) = 609,997+86,4798X+2,03447X% R? = 0,99**], altura das plantas [Y
(Com B) = 11,48+5,387*X*> R? = 0,96**; Y (Sem B) = 10,45+1,342X-0,0114X?> R?
0,99**], nimero de folhas [Y (Com B) = 8,52+1,911*X%®> R? = 0,91**; Y (Sem B)
9,19+0,1039X+0,01008X> R? = 0,99**] e diametro do caule [Y (Com B)
5,66435+0,403062X-0,0047695X* R? = 0,98**; Y (Sem B) = 4,76584+0,390544X-
0,00647978X* R? = 0,97**] ao longo do tempo apds aplicacdo da solugéo de boro via

foliar.

Com aplicagdo de boro foram obtidos os maximos valores de 5627,98 cm?; 40,98
cm; 19 e 13,46 mm para area foliar; altura, numero de folhas e didmetro do caule,
respectivamente, e na omissao do boro os resultados para area foliar, altura, nUmero de
folhas e diametro do caule, respectivamente, foram de 5035,41 cm?; 40,45 cm; 21 e 10,65
mm, aos 30 dias apés aplicagao da solugéo.

Para matéria seca das folhas, do caule e da raiz (Figura 6a; b; c) os maiores
incrementos (57,56; 6,91 e 20,48 g por planta, respectivamente) foram atingidos aos 30
dias com aplicagao de boro. Com omissao de boro os incrementos foram de 50,33; 7,26 e
7,09 g por planta para matéria seca das folhas, do caule e da raiz, respectivamente,
também aos 30 dias.

Na matéria seca da planta inteira o acumulo maximo foi de 78,85 e 64,70 g por
planta com aplicagédo e omisséo de boro, respectivamente aos 30 dias (Figura 6d). “Os
argumentos apresentados para o aumento da matéria seca da planta inteira do repolho se

aplicam a couve-flor”.



46

— _ 2 — e
600 . — COMB (Y=419+045% + [U43¢ =097 (a) Com B (¥ = 0,42 +0,046% + 0,00568%" Re=0957) (b)

o~
o=

- Sem B(Y =032 +0,0141¢ +000724¢7 R =0997) &

------- Sem B (¥ =3,14 +0.556% + 0,033%¢ R?=0,997)

I=
o
[=2]
m
w
.

]
~
[
s
S
L

248 1

o
[}
L

T
=
T
.

Matéria seca das folhas, g por planta
Matéria seca do caule, g por planta

0 5 10 5 o 25 (g 0 5 10 15 Pl s (dh
Dias apés aplicacéo do B Dias apde aplicagao do B

_ T 2y oge
Com B (Y = 0,75 - 0,103 + 0,0185%° 7 = 0,99 Com B (Y =5,31 +0,394X +0,06858% R# = 0,99™)

m

oo Sem B [ = 3,86 + 0,642 + 0 0462%7 R =0,997)

o
o
[=]

1 Sem B (v = 0,39 + 0,0715¢ +0,00506%° R® = 0,99™)

ra
o
o
[=1

w
o
=

o,
[}

oa
[}

Ilatéria seca raiz, g por planta

Materia seca da planta inteira, g por planta

0 ] 10 15 20 25 30 ] w1 25 30
Dias apds aplicagéo do B Dias apds aplicaco do B

=

Figura 6. Matéria seca das folhas (a), caule (b), raiz (c) e planta inteira (d), em fungao
do tempo apos a aplicagdo da solugao de boro via foliar aos 0,12 (3 h); 0,25 (6 h); 0,5 (12
h); 1; 5; 15 e 30 dias apos a aplicagdo, em plantas de couve-flor ‘Verona’, aos 50 dias
apos o transplante. UNESP - FCAV, Jaboticabal - SP, 2008.

Verificou-se que houve aumento do teor foliar de B nas folhas no tratamento que
recebeu a adubacgdo foliar, quando comparadas as folhas do tratamento controle
(Figura 7a). O teor de B nas folhas do repolho que receberam adubacdo com boro

atingiu ponto de maximo de 92,22 mg kg™ 3 horas apos aplicagdo. As folhas que ndo
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receberam aplicacdo do micronutriente apresentaram teor maximo de 39,67 mg kg™’ 3
horas apéds aplicagao.

O maximo acumulo de boro nas folhas foi de 0,82 mg por planta, aos 30 dias apds
aplicagéo da solugdo. O B é absorvido pelas folhas da couve-flor de forma mais rapida
que pelas folhas do repolho, chegando a absorver 50% do B aplicado no periodo de
aproximadamente trés dias e 12 horas (Figura 7b). Assim pode-se inferir que se ocorrer
chuvas depois de 4 dias apds sua aplicagdo, nao comprometera a eficiéncia da
adubacgédo foliar, pois ja ocorreu 50% da absor¢do do nutriente pela planta. “As
justificativas apresentadas no repolho para o aumento do acumulo de boro observado
nas plantas que nao foram pulverizadas se aplicam a couve-flor”.

A velocidade de absorgéo do boro pelas folhas da couve-flor foi mais rapida (trés
dias e 12 horas apés a aplicagéo da solugéo), quando comparado ao repolho (15 dias
apos a aplicagdo da solugao). Isto pode ter ocorrido, em fungdo da menor cerosidade

das folhas. “As justificativas do repolho se aplicam a couve-flor”.
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Figura 7. Teor e acumulo de boro nas folhas em fungao do tempo apds a aplicagdo da
solugéo de boro via foliar aos 0,12 (3 h); 0,25 (6 h); 0,5 (12 h); 1; 5; 15 e 30 dias apds a
aplicacdo, em plantas de couve-flor ‘Verona’, aos 50 dias ap6s o transplante. UNESP -
FCAV, Jaboticabal - SP, 2008.
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4.4. Experimentos 4 - Absorgao foliar e radicular de B
4.4.1. Repolho

Houve diferenga significativa nas caracteristicas avaliadas com excecédo da altura da
planta, didametro do caule e matéria seca do caule e da folha nova em fungcéo dos
tratamentos (Tabela 9). O tratamento sem boro no substrato e com "B foliar (SoF'’g)
apresentou maior acumulo de matéria seca da planta inteira diferindo dos tratamentos,
com boro normal no substrato e '°B foliar (SgF'%) e com '°B no substrato e sem boro
foliar (S"%sFg). O tratamento foliar foi melhor que o radicular possivelmente devido ao

curto periodo de desenvolvimento das plantas (50 dias).

Tabela 9. Matéria seca do caule (MSC), das folhas emitidas antes e ap6s a aplicagdo do '°B,
da raiz (MSR) e da planta inteira (MSP), altura da planta (ALT), numero de folhas (NF),
didmetro do caule (DC) e area foliar (AF) em fungéo da aplicagédo de boro, em plantas de
repolho ‘Astrus’, aos 50 dias ap6s o transplante. UNESP - FCAV, Jaboticabal - SP, 2008.

TRAT MSC Folhas Folhas MSR MSP  ALT NF DC AF
antes apos
aplicacao aplicagéo
1OB 1OB
g cm mm cm?

J

SoFe”  1,30a  14,76a  3,17a 1,31b  20,54a 17,17a 22,00ab 9,41a 1768,89ab
SoF'%  1,39a 14,54a 4,02a 1,52ab 21,46a 17,83a 22,80ab 9,43a 1910,20a
SsF'%  1,23a 12,26b 2,98a 1,77a 18,23b 17,67a 23,00a 8,78a 1648,06b
S"%F, 1,23a 11,61b 3,81a 1,34b 17,990 16,83a 21,80b 9,13a 1656,62b
C.V.

(%) 12,4 6,8 21,2 15,6 6,2 6,3 2,8 5,6 8,5
Média com mesma letra na coluna nido diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade. ("’ SoF, = sem B no substrato, sem adubag&o foliar; SoF'°s = sem B no substrato, com
adubacao foliar '°B; SgF'% = com B no substrato, com adubacgo foliar '°B; S'%F, = com "B no

substrato, sem adubacéo foliar.
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Os maiores teores de boro total nas folhas emitidas apés a aplicagéo do '°B (Tabela
10) foram obtidos nos tratamentos, com boro normal no substrato e '°B foliar (SgF'%) e
com "B no substrato e sem boro foliar (S'°%sF;). O teor de boro total das folhas do
tratamento S'°sF, encontra-se dentro da faixa adequada, segundo TRANI & RAIJ (1997)
que & de 25-75 mg kg'1 considerado ideal para o desenvolvimento das plantas de
repolho. Contudo, o tratamento SgF'% estd um pouco acima do limite superior. O
tratamento SoF'%s apresentou diferenca significativa da testemunha (sem boro no
substrato e sem boro foliar, SoFy), provavelmente este aumento no teor de boro foi
proveniente da adubaczo foliar com '°B. A maior porcentagem de '°B da amostra nas
folhas emitidas apos a aplicacdo do '°B foi de 37,34 no tratamento S'%Fo, ou seja, a
maior parte do micronutriente nas folhas emitidas apds a aplicacdo do '°B provém de
sua aplicag&o no substrato.

Os valores da porcentagem de B nas folhas emitidas ap6s a aplicagdo do 8
derivado do fertilizante (%Bppf) foram maiores no tratamento S'°%;F, comparado aos
tratamentos SoF s e SgF'%s (Tabela 10). Do boro absorvido pelas folhas que receberam a
pulverizagéo, pequena parcela de 1,31 e 0,10%, respectivamente para SoF "% e SgF'%, foi
translocado para as folhas novas. No tratamento S'°sF; observou-se que o '°B aplicado no
substrato foi absorvido pelas raizes e transportado para os 6rgdos em crescimento,
apresentando valores nas folhas de 22,10%, diferentemente observou-se no tratamento
SoF "% que a adubagao foliar com '°B apresentou valores nas folhas novas de 1,31%
indicando que as plantas de repolho apresentam baixa mobilidade de B. Diferencas na
absorgéo do boro foram verificadas por SHELP et al. (1987) que verificaram diferenca na
absorcao do boro em rabanete. Os autores constataram que o nutriente foi distribuido no
floema das raizes para as partes mais jovens da planta quando o boro apresentava
concentragdes adequadas na solugdo. No presente trabalho foi utilizado o método do uso
de is6topos, diferentemente do trabalho de SHELP et al. (1987) que utilizaram o método
indireto por meio da variagéo do teor de nutrientes.

Observou-se que a concentracéo de B nas folhas emitidas apds a aplicagcdo do
"B derivado do fertilizante foi de 0,73; 0,07 e 15,90 mg kg™’ respectivamente, para SoF '°g;

SsF'% e S'%F,. Esta concentracdo de boro nos tratamentos SoF'% e SgF'% nas folhas
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ndo foi suficiente para atender a exigéncia nutricional de B no tecido novo, sendo
necessarias novas aplicacdes de B, principalmente, quando as plantas estiverem emitindo
novas folhas. Além disso, deve-se ter atengdo nas aplicagdes, pois a absorcdo de B é
limitada, uma vez que a area foliar das folhas novas é restrita e a quantidade do nutriente
depositado € pequena no momento da pulverizagéo, portanto é importante aumentar a
freqUéncia das aplicacoes.

A maior concentragdo de B no tratamento S'%F, pode ser explicada porque o B ao
ser absorvido pelas raizes é transportado para a parte aérea da planta pelo fluxo
transpiratério, o nutriente se dirigiu para as partes da planta que estdo em atividade.
Segundo HU & BROWN (1997), nas espécies em que o B tem redistribuicdo restrita, o
nutriente absorvido pelas raizes € transportado para a parte aérea pela corrente
transpiratéria (xilema) e se acumula nos pontos de crescimento (folhas e galhos).
Demonstra-se assim, que a aplicagdo do B no substrato é mais eficiente em nutrir as partes
jovens da planta do que sua aplicagao nas folhas. Isso porque o B é mével no xilema, que
€ a principal forma de transporte deste das raizes para a parte aérea. Entretanto, é pouco
movel no floema, por onde deveria ser transportado das folhas que recebem a adubagéo

foliar para as partes jovens da planta, que sao os principais drenos.
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Tabela 10. Teores médios de B nas folhas emitidas apos a aplicagdo do "B e
porcentagem de '°B nas folhas emitidas apds a aplicagéo do 9B derivado do fertilizante,
em plantas de repolho ‘Astrus’, aos 50 dias apos o transplante. UNESP - FCAV,
Jaboticabal - SP, 2008.

Tratamentos  Boro total na  Porcentagem Concentracao de
amostra de B na Porcentagemde B B nas folhas
amostra nas folhas emitidas emitidas apés a

apos a aplicacdo  aplicagdo do "B
do "B derivado do  derivado do

fertilizante fertilizante
mg kg™ % "°B %Bppf mg kg™~ Bppf
SoFo! 44c 19,85b 0,00 0,00
SoF'% 55b 20,89b 1,31 0,73
SgF'% 80a 19,93b 0,10 0,07
S'%F, 72a 37,34a 2210 15,90

C.V. (%) 8,1 3,1
Média com mesma letra na coluna n&o difere entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade. (" SoF, = sem B no substrato, sem adubacao foliar; SoF'% = sem B no substrato,
com adubagao foliar '°B; SgF'% = com B no substrato, com adubacao foliar °B; S'%F, = com '°B no

substrato, sem adubacéo foliar.

4.4.2. Couve-flor

Houve diferenca significativa nas caracteristicas avaliadas com excec¢ao da altura
da planta, numero de folhas e matéria seca de folha velha e da raiz em fungéo dos
tratamentos (Tabela 11). O tratamento sem boro no substrato e com "°B foliar (SoF'°g)
apresentou maior acumulo de matéria seca da planta inteira diferindo dos tratamentos,
com boro normal no substrato e '°B foliar (SgF'%) e com '°B no substrato e sem boro
foliar (S"%sFg). O tratamento foliar foi melhor que o radicular possivelmente devido ao

curto periodo de desenvolvimento das plantas (50 dias).



52

Tabela 11. Matéria seca caule (MSC), das folhas emitidas antes e apds a aplicagdo do '°B,
da raiz (MSR), da parte comercial (MSCO) e da planta inteira (MSP), altura da planta
(ALT), numero de folhas (NF), diametro do caule (DC) e area foliar (AF) em funcéo da
aplicagdo de boro em plantas de couve-flor ‘Verona’, aos 50 dias apds o transplante.
UNESP - FCAV, Jaboticabal - SP, 2008.

TRAT MSC Folhas Folhas MSR MSCO MSP  ALT NF DC AF

antes apos
aplicacdo aplicacao
1OB 1OB
g cm mm cm’

SoFo” 3,80a 12,34a 5790 0,69a 3,81a 26,44a 28,20a 19,60a 8,85a 2078,55a
SoF'% 4,11a 12,72a 7,67a 0,59a 3,51ab 28,60a 29,30a 19,80a 8,94a 2189,49a
SsF'% 3,43ab  10,85a 5,80b 0,78a 1,97ab 22,83b 28,70a 20,00a 8,66a 1823,54b
S"%F, 3,06b  10,46a 541b 0,84a 1,63b 21,41b 27,30a 19,30a 7,81b 1727,32b
C.V.

(%) 123 145 14,3 55,2 435 8,9 8,2 59 5,6 6,3

Média com mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. (" SoF, = sem B no substrato, sem adubagao foliar; SoF'% = sem B no substrato,
com adubagao foliar '°B; SgF'% = com B no substrato, com adubagao foliar '°B; S'%sF, = com "B

no substrato, sem adubacéo foliar.

Os teores de boro total nas folhas emitidas apds aplicacdo do 9B n3zo diferiram
estatisticamente entre os tratamentos (Tabela 12). O teor de boro total das folhas em todos
os tratamentos encontram-se dentro da faixa adequada, segundo TRANI & RAIJ (1997)
que é de 30-80 mg kg~ considerado ideal para o desenvolvimento das plantas de
couve-flor. Contudo, o tratamento SgF'% apresentou o maior teor de boro, sendo de 37
mg kg™'. A maior porcentagem de '°B na amostra das folhas emitidas apds a aplicagdo
de "°B foi de 39,05 no tratamento S'°sF,, ou seja, a maior parte do micronutriente nas
folhas emitidas apés aplicagéo do 9B provém de sua aplicagéo no substrato.

Os valores da porcentagem de B nas folhas emitidas ap6s a aplicagdo do %8
derivado do fertilizante (%Bppf) foram maiores no tratamento S'%F, comparado aos
tratamentos SoF'% e SgF'% (Tabela 12). Do boro absorvido pelas folhas que receberam a
pulverizagdo, pequena parcela de 0,33% no tratamento SoF'%, foi translocado para as

folhas emitidas apos a aplicagdo do '°B. No tratamento SgF'% observou-se que néo houve
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redistribuicdo do B para as emitidas apds a aplicagdo do 9B, Isto ocorreu em razdo da
exigéncia nutricional desse 6rgdo ter sua exigéncia atendida. No tratamento S'°sF
observou-se que B aplicado no substrato foi absorvido pelas raizes e transportado para
os 6rgdos em crescimento, apresentado valores nas folhas de 24,26%. Diferentemente
observou-se no tratamento SoF'% que a adubagao foliar com '°B apresentou valores nas
folhas novas de 0,33% indicando que a couve-flor apresenta baixa mobilidade de B.

Observou-se que a concentracdo do B proveniente da solugéo nutritiva foi de 0,11;
0,00 e 8,43 mg kg™ respectivamente, para SoF'%; SgF'%s e S'%F,. Esta concentracéo de
boro nos tratamentos SoF'%; SgF'% nas folhas nao foi suficiente para atender a exigéncia
nutricional de B no tecido novo, sendo necessarias novas aplicagbdes de B, principalmente,
quando as plantas estiverem emitindo novas folhas. Além disso, deve-se ter atengcéo nas
aplicagdes, pois a absorcéo de B ¢ limitada, uma vez que a area foliar das folhas emitidas
apos a aplicagao do 9B ¢ restrita e a quantidade do nutriente depositado é pequena no
momento da pulverizag¢ao, portanto € importante aumentar a frequéncia das aplicacoes.

A maior concentracdo de B nas folhas emitidas apés a aplicagdo do '°B derivado
do fertilizante no tratamento S'%sF, pode ser explicada porque o B ao ser absorvido pelas
raizes é transportado para a parte aérea da planta pelo fluxo transpiratério, o nutriente se
dirigiu para as partes da planta que estdo em atividade. Segundo HU & BROWN (1997),
nas espécies em que o B tem redistribuigédo restrita, o nutriente absorvido pelas raizes é
transportado para a parte aérea pela corrente transpiratéria (xilema) e se acumula nos
pontos de crescimento (folhas e galhos).

Demonstra-se assim, que a aplicacao do B no substrato é mais eficiente em atender
a exigéncia nutricional das partes jovens da planta que sua aplicacdo nas folhas. Isso
porque o B € movel no xilema, que é a principal forma de transporte deste das raizes para
a parte aérea, mas € pouco mével no floema, por onde deveria ser transportado das folhas
que recebem a adubacao foliar para as partes jovens da planta, que s&o os principais

drenos.
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Tabela 12. Teores médios de B nas folhas emitidas apos a aplicagdo do "B e
porcentagem de '°B nas folhas emitidas apds a aplicacdo do '°B derivado do fertilizante,
em plantas de couve-flor ‘Verona’, aos 50 dias apos o transplante. UNESP - FCAV,
Jaboticabal - SP, 2008.

Tratamentos Boro total na  Porcentagem de Porcentagem de  Concentragéo
amostra '°B na amostra B nas folhas de B nas folhas

emitidas apés a emitidas apoés a
aplicacdo do '°B  aplicagso do '°B

derivado do derivado do
fertilizante fertilizante
mg kg™ % "°B %Bppf mg kg™’ Bppf
SoFo” 31a 19,85b 0,00 0,00
SoF'% 30a 20,11b 0,33 0,11
SeF'% 37a 19,85b 0,00 0,00
S"%Fo 35a 39,05a 24,26 8,43

C.V. (%) 14,3 5,3
Média com mesma letra na coluna ndo difere entre si pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade. (" SoF, = sem B no substrato, sem adubacao foliar; SoF'% = sem B no substrato,
com adubagao foliar °B; SgF'% = com B no substrato, com adubacao foliar °B; S'%F, = com '°B no

substrato, sem adubacéo foliar.
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5. CONCLUSOES

1. O efeito da deficiéncia de boro ficou evidente no final do ciclo das hortalicas (terceiro

estadio de desenvolvimento), causando maior diminuicao na parte comercial.

2. A adubacéo foliar com o micronutriente promoveu a maxima producéo de matéria
seca da parte comercial e da planta inteira do repolho ‘Astrus’, com pulverizacdes
foliares de B nas doses de 0,224 e 0,240 g L™, respectivamente, e esteve associada
com o teor foliar de B de 15 e 14 mg kg™'. Na couve-flor ‘Verona’, a matéria seca da
parte comercial e da planta inteira aumentaram linearmente com as doses de boro,

assim como o teor foliar que variou de 14 a 25 mg kg™

3. O B é absorvido lentamente pelas folhas do repolho ‘Astrus’, absorvendo 50% do B
aplicado, proximo de 15 dias apds sua aplicacao e na couve-flor ‘Verona’ aos trés dias e

12 horas ap6s sua aplicagao.

4. A técnica da espectrometria de massa com plasma comprovou que o boro é imével
em plantas de repolho ‘Astrus’ e couve-flor ‘Verona’, portanto, € mais indicado sua

aplicagdo no solo, ao invés da foliar.
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