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RESUMO 
 

O processo fisiológico da maturação dos frutos de goiabeira é uma prática de difícil 

manejo nos pomares, devido aos diferentes fluxos de floração. Apesar dos pomares 

apresentarem período de colheita prolongado, à depender das práticas de poda 

adotadas, os frutos têm curto período de conservação pós-colheita. Tecnologias pré-

colheita têm sido buscadas para garantir a qualidade pós-colheita, somado ao 

potencial para diminuir o custo de produção e aumentar o rendimento. O boro é um 

elemento nutricional que tem atuação fisiológica indireta no amadurecimento de 

frutos. Nesse contexto, o estudo teve como objetivo realizar uma única aplicação de 

boro na pré-colheita visando melhorias na maturação e ganhos na pós-colheita dos 

frutos. Diferentes concentrações de boro monoetanolamina (11% de boro), isto é, 1, 

2 e 3ml L-1 (60,28 g, 120,56 g e180,84g ha-1 de B), foram aplicadas em goiabeiras 

cv. Cortibel RG de polpa vermelha, além do controle (testemunha) que não recebeu 

B, no estádio fisiológico BBCH 78 (frutos com 80% do crescimento final) com volume 

de calda de 400 L ha-1. O estudo foi desenvolvido em pomar comercial (Valinhos, 

São Paulo). O delineamento foi em blocos inteiramente casualizados, com cinco 

repetições. A colheita dos frutos foi realizada em quatro etapas: aos 5 DAP (DAP = 

dias após a pulverização do boro), 8 DAP, 15 DAP e 17 DAP. Em todas as colheitas 

foram realizadas análises relacionadas aos parâmetros produtivos. Aos 5 DAP 

também foram coletadas folhas para análise de nutrientes e os frutos foram 

analisados quanto aos parâmetros químicos (ácido ascórbico, sólidos solúveis e 

acidez titulável). Aos 15 DAP, momento onde foi identificado o pico da colheita, os 

frutos foram analisados quanto ao teor de macro e micronutrientes, bem como 

parâmetros físicos (comprimento, diâmetro, firmeza e perda de massa) e químicos 

(teores de ácido ascórbico, açúcares totais, açúcares redutores e não redutores, 

acidez titulável, compostos fenólicos totais, sólidos solúveis, carotenoides totais e 

antocianinas totais). Também foram realizadas análises de produtividade e tempo de 

conservação pós-colheita. Houve incremento no conteúdo de ácido ascórbico em 

todos os tratamentos, com destaque para a aplicação de 3 ml L-1 (T4) (19,73%). Nas 

avaliações realizadas na época de concentração das colheitas (15 DAP), os 

resultados demonstraram a antecipação dos parâmetros de maturação com o uso do 

boro a 3ml L-1 ou 180,84g ha-1 de boro, a manutenção da firmeza e menor perda de 

massa durante o período de pós-colheita, não sendo identificados sintomas de 



 
 

fitotoxidez. Além disso, houve maior perda de massa no controle (9,9%), comparado 

ao tratamento com a maior concentração de B (4,9%). Esses resultados 

demonstraram que a aplicação de B pode ser uma ferramenta tecnológica 

importante no planejamento de novos tratos culturais em pomares de goiabeiras, 

com menor custo de aplicação e facilidade de execução, além de aumentar a 

sazonalidade da oferta de frutos e consequentemente, a lucratividade para os 

produtores de goiaba. 

 

Palavras-chave: ácido ascórbico; boro; colheita; maturação; Psidium guajava, L.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 

ABSTRACT 

The physiological process of guava´s fruit ripening is a difficult cultural practice to 

manage in orchards due to different flowering flushes. Even though, orchards have a 

long harvest period, depending on pruning practices, fruits have a short post-harvest 

shelf life. Pre-harvest technologies to fruits and horticultural produces have been 

researched; in order to promote post-harvest quality with potential to reduce 

production´s cost and increase yield. Boron is a nutritional element that has an 

indirect physiological effect on fruit ripening. In this context, the main objective of the 

present experiment was to do one spraying in pre-harvest aimed to promote quality 

on ripening and post-harvest of guava fruits. Different concentrations of boron 

monoethanolamine (11% boron): 0, 1, 2 and 3ml L-1, which correspond to 0g 

(control); 60,28g; 120,56g; 180,84g ha-1 of boron, where sprayed in guava fruits cv. 

‘Cortibel RG’ of red pulp, on the phenological stage BBCH 78 (fruit has reached 80% 

of final size) with spray volume of 400 L ha-1. The experiment was conducted in a 

commercial guava orchard located in Valinhos-SP. The experimental design was in 

randomized blocks with five replicates. Harvest were conducted in four steps:  5 DAP 

(days after boron spraying), 8 DAP, 15 DAP and 17 DAP. Analyses of productive 

parameters were conducted in all harvests. At 5 DAP leaves samples were collected 

to nutrient analyses and fruits were analyzed for chemical parameters (ascorbic acid, 

soluble solids and titratable acidity). At 15 DAP, the harvest peak, fruits were 

analyzed for macro and micronutrients content, as well as, physical parameters 

(length, diameters, pulp firmness and loss of fruit mass) and chemical parameters 

(content of ascorbic acid, total sugars, reducing sugars, non reducing sugars, soluble 

solids, titratable acidity, total phenolic compounds, total carotenoids and total 

anthocyanins). Moreover, productivity and post-harvest shelf life were also evaluated. 

There was an increase on ascorbic acid content for all treatments, with emphasis on 

3ml L-1 (T4) 19.73%. In the evaluations carried out during harvest peak (15 DAP), the 

results obtained demonstrated the anticipation of maturation parameters with the use 

of boron on 3ml L-1 or 180.84g ha-1, maintenance of pulp firmness and less mass loss 

in post-harvest; without symptoms of phytotoxicity. Furthermore, control presented 

higher fruit mass loss (9.9%), compared to the treatment with the higher boron 

concentration (4.9%). These results demonstrated that boron spraying maybe an 

important technological practice in the planning of new cultural practices in guava 



 
 

orchards, which have a low cost of application and ease of execution, aiming to 

increase the seasonality of the fruit supply and, therefore, the profitability of guava 

growers. 

Key words: ascobic acid; boron; harvest; Psidium guajava, L.; ripening   
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1 INTRODUÇÃO 

 

Observadas as práticas vigentes no manejo dos pomares de goiabeira e 

outras frutíferas, não se encontra associação direta de elementos nutricionais com 

ação sobre maturação de frutos, posição esta geralmente delegada para elementos 

de cunho essencialmente hormonais. Ao eleger o boro, como agente central neste 

processo, dispõe-se de uma proposta com arcabouço científico e que pode 

promover avanços, quanto a formatação de uma prática inovadora de manejo da 

maturação dos frutos para produtores de goiaba. 

Na fase de maturação e consequente colheita dos frutos, todo o esforço e 

investimento durante o ciclo produtivo da goiabeira e de outras frutas, pode ser 

comprometido. Para esse momento do ciclo de produção, existe limitada oferta de 

práticas culturais ou de manejo, com o devido foco em garantir maior controle ao 

fruticultor quanto a influenciar o processo de maturação (concentrar, acelerar ou 

frear) e quanto a agregar parâmetros relacionados à pós-colheita (tempo de 

prateleira). Em geral, as recomendações para a fase de finalização dos frutos 

concentram-se nos ganhos produtivo-comerciais como massa, coloração e calibre. 

A goiaba é um fruto de alto valor nutricional, sendo o Brasil um dos dez 

maiores produtores mundiais (FAO, 2021b) e o maior produtor de goiabas de polpa 

vermelha (RIBEIRO et al., 2020).  Destacam-se os estados de Pernambuco, São 

Paulo, Bahia, Paraná e Ceará na produção dessa frutífera (IBGE, 2021b). A goiaba 

é reconhecida como uma das “superfrutas” (CHANG et al., 2018) pelo valor 

nutricional e por possuir compostos antioxidantes, tais como o ácido ascórbico, os 

componentes fenólicos, os carotenóides, o licopeno, entre outros (RODRIGUEZ-

AMAYA et al., 2008; OSORIO et al. 2011; McCOOK-RUSSELL et al., 2012; FLORES 

et al., 2015; USDA, 2019; YOUSAF et al, 2021).  

Os pomares de goiabeira caracterizam-se por prolongado período de colheita 

com diversos fluxos de floração, a depender do procedimento de poda adotado pelo 

produtor, além de possuir frutos considerados muito perecíveis. A goiaba, além do 

alto teor de umidade e da casca fina, caracteriza-se como fruto climatérico 

(MERCADO-SILVA et al., 1998; BASHIR; ABU-GOUKH, 2003; MENDONÇA et al., 

2007; SINGH; PAL, 2008), ou seja, apresenta picos respiratórios com aumento na 

produção de etileno, o que concorre para a perecibilidade, porque tais reações 

fisiológicas aceleram o processo de maturação das goiabas e como conseguinte, há 
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redução de vida útil em pós-colheita com perdas na ordem de 15 a 22% e limitação 

na comercialização dos produtos (HIWASA-TANASE; EZURA, 2014; DHARA et al., 

2017; SINGH et al. 2017; CHAVES; MELLO-FARIAS, 2006; AZAM et al., 2021). 

Além das perdas quantitativas, há de se considerar as perdas qualitativas que 

envolvem a diminuição do valor nutricional, além de perdas na qualidade sensorial, 

no valor econômico do produto e na segurança alimentar (HLPE, 2014).  

Com isso, é necessário vislumbrar outras maneiras de minimizar as perdas, 

visando à melhoria da qualidade de produção, balanceando os diferentes estágios 

de maturação, demandas de mercado e atributos organolépticos e de pós-colheita, 

pois todas essas variáveis influenciam diretamente na equalização das perdas. 

A colheita é um procedimento bastante oneroso ao produtor, tanto pelo 

aspecto de contratação de mão de obra, quanto pelo número de repasses 

necessários para coletar os frutos em estágio ideal de maturação para 

comercialização. A colheita responde por até 83% dos custos com mão de obra 

(GARCIA et al., 2018). 

Assim, é relevante buscar maneiras de aprimorar as práticas de produção da 

goiabeira (Psidium guajava L.), que contribuam para assegurar os padrões de 

qualidade dos frutos para a comercialização e consumo. Nesse sentido, o estádio 

ideal de colheita é um dos vários fatores que podem impactar a qualidade e a 

perecibilidade dos frutos (MOWLAH; ITOO, 1982; DHARA et al., 2017; SINGH et al. 

2017).  

Nesse contexto, visando contribuir com os avanços relativos à produção da 

goiabeira, este trabalho enfoca a aplicação do boro, objetivando avaliar a sua 

atuação fisiológica na maturação dos frutos. Com potencial de atuar sobre a 

sazonalidade da colheita, agregar qualidade e prolongar a vida útil dos frutos em 

pós-colheita, o estudo do nutriente B, posicionado na etapa final do ciclo de 

produção, torna-se relevante e com grande probabilidade de trazer aos produtores e 

técnicos, uma nova opção para o manejo dos pomares.  

O boro na fruticultura participa de muitas etapas fundamentais para a 

construção da qualidade e padronização, que irão influenciar na valorização do 

produto (RAWAT et al., 2010; BRACKMANN et al., 2016; NUNES, 2016; 

BARANWAL et al., 2017; YADAV et al., 2018; WEI et al., 2018).  

O boro, geralmente aplicado no momento da floração, com objetivo de 

promover maior pegamento das floradas e menor esterilidade de flores, não costuma 
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ser reaplicado na fase de finalização dos frutos, nem pelo efeito nutricional, nem 

pelo potencial agregador de qualidade e padronização aos frutos, em fase de 

maturação (BRACKMANN et al., 2016). Além disso, é um nutriente carente de 

maiores estudos quanto ao seu impacto e posicionamento sobre diferentes aspectos 

fisiológicos das plantas, exceto no que se refere aos benefícios relacionados à 

floração e fixação de frutos (uso foliar) (PERICA et al., 2001; BROWN et al., 2002a; 

BELL et al., 2002; PERYEA, 2005) ou ao enraizamento (uso via solo e em 

fertirrigação) (ONO et al., 1993; SANTOS et al. 2010; BROWN et al., 2002a; PENHA, 

2016).  

O presente estudo mensura o resultado de uma aplicação única de B, 

aplicado em etapa próxima ao estádio ideal de colheita (BBCH 78 – 80% do 

crescimento final), momento em que são utilizados produtos relacionados à 

maturação de frutos, fazendo uso de B na forma de boro-monoetanolamina (MEA). 

Essa proposta é diferente de trabalhos anteriores, os quais avaliaram a influência do 

ácido bórico na agregação de qualidade e maturação de frutos, posicionado B em 

concentrações sequenciais, desde os primeiros estádios de desenvolvimento dos 

frutos. 

Na literatura, ao buscar pelo termo “maturadores”, como produtos indicados 

para aplicação na fase final do ciclo de cultivo, encontram-se alternativas 

relacionadas ao uso de fitorreguladores relacionados à maturação, como por 

exemplo: o etileno, para trazer determinadas características de cor e firmeza 

(AZZOLINI, 2002; BAN et al., 2007; REYES; PAULL, 1995); a aplicação de fontes de 

potássio para aumento do teor de sólidos solúveis (fertirrigação e adubação foliar) 

(GOMES, et al., 2020; SILVA et al., 2006; LEITE et al., 2011); ou, ainda, produtos 

que buscam inibir a síntese de etileno e peroxidases, com foco na pós-colheita 

(BASSETTO et al., 2005). Do ponto de vista acadêmico, o etileno encontra boa 

correspondência ao termo maturador (AZZOLINI, 2002; BAN et al., 2007), enquanto 

as demais propostas atuam em determinados aspectos relacionados à maturação, 

mas não sobre o processo em si. Todas essas alternativas têm valor comprovado e 

são focadas ou em aspectos qualitativos de pós-colheita, ou no atendimento aos 

parâmetros comerciais determinados por agentes fora da porteira, que não 

necessariamente estão atrelados ao manejo operacional do pomar. 

A aplicação de boro, por sua vez, influencia a maturação de frutos e como 

consequência, pode ajudar a concentrar o período de colheita, equalizar o 
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escalonamento da mão de obra, entre outros custos de colheita, conforme 

observado pelos autores (NACHTIGALL; CZERMAINSKI, 2014; NUNES, 2016).  

Tendo em vista a baixa concentração do boro nos solos brasileiros 

(MALAVOLTA, 2006) e o seu alto potencial de impactar a fisiologia e qualidade dos 

frutos (RAWAT et al., 2010; BRACKMANN et al., 2016; NUNES, 2016; BARANWAL 

et al., 2017; WEI et al., 2018; YADAV et al., 2018), este estudo tem como objetivo 

avaliar a interação do boro no processo de maturação dos frutos e os efeitos 

fisiológicos do nutriente na conservação pós-colheita.  

Os resultados provenientes deste estudo poderão ser indicativos para novas 

avaliações de pulverizações com boro, visando expandir e apresentar uma opção 

nutricional para a indução do processo de maturação dos frutos de goiabeira e com 

isso, otimizar as práticas de manejo cultural dentro dos pomares.  
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Características gerais da goiabeira 

 

A goiabeira faz parte de um importante grupo de plantas frutíferas da família 

Mirtaceae, que inclui, entre outras, o Jambo, a Pitanga e o Araçá. Há número 

relevante de registros históricos e arqueológicos que apontam a América do Sul, em 

particular as savanas sul-americanas e florestas semidecíduas, como o seu possível 

centro de origem (ARÉVALO-MARÍN et al. 2021). 

Ainda considerando a área de origem da goiabeira, seria possível relacionar 

muitas características associadas a essa planta ao seu centro de origem, tais como: 

rusticidade, tolerância aos períodos secos e pouca exigência quanto à fertilidade do 

solo.  

Os pomares de goiabeira não devem ser instalados em áreas sujeitas ao 

encharcamento, geadas e ventos frios predominantes (IAC, 2014). A goiabeira não é 

uma planta exigente quanto a pluviosidade, sendo adequado níveis de 1.000 a 1.800 

mm por ano e áreas não superiores a 900 metros de altitude, com variação de 

temperatura entre 23° e 28° C (RIBEIRO, 2019).  

Identificou-se que as folhas, apresentam espessamento nas células da 

hipoderme e são hipoestomáticas, com reforço de fibras ao redor dos feixes 

vasculares e de textura coriácea, grossas, oblongas e com disposição alternada 

(MÔRO et al., 2003). Esse conjunto de características, que podem estar 

relacionadas a adaptações à economia de água, associadas a uma cutícula espessa 

e a presença de esclerídeos, podem trazer barreiras ou restrições à absorção de 

nutrientes e outros elementos pulverizados nas folhas (RIBEIRO, 2019).  

A goiabeira pode atingir de 3 a 8 metros de altura, sendo uma planta 

considerada de porte médio ou semiarbóreo. Tal fator é interessante para a 

condução dos pomares, facilitando o manejo e os tratos culturais. As flores podem 

estar dispostas aos pares, isoladamente ou em número de três, de coloração branca 

e hermafrodita (IAC, 2014). 

A gema florífera, desenvolvida durante o ano, dá origem a uma inflorescência, 

na sua extremidade, é possível identificar um botão floral com brácteas opostas que 

tendem a formar flores a partir das gemas florais na axila destas brácteas, 

caracterizando o sistema dicássico; nas flores, que apresentam de quatro a cinco 
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pétalas, não se observa a presença de glândulas nectaríferas, há grande quantidade 

de estames e um único pistilo central; o cálice dessas flores é persistente e o ovário 

é plurilocular (RIBEIRO, 2019). 

Os frutos mais explorados comercialmente são de coloração branca ou 

vermelha, ambas da espécie Psidium guajava L.. A gama de cores da polpa e da 

casca dos frutos pode variar bastante, bem como o tamanho e a forma dos frutos 

(IAC, 2014).  

A goiabeira possui várias cultivares, que se diferenciam por diversos fatores, 

tais como: a época de produção, a produtividade, o hábito de crescimento, a 

resistência às pragas e doenças, a cor da polpa, o tamanho, o formato, as 

características físico-químicas do fruto e o período de vida útil ou “shelf life” em pós-

colheita (FUMIS; SAMPAIO, 2011).  

No presente estudo escolheu-se a cultivar ‘Cortibel RG’, por ser uma cultivar 

de mesa, de hábito climatérico ainda pouco estudada. Configuram-se como plantas 

vigorosas, que são resistentes aos fungos, possuem frutos de tamanho médio a 

grande com formato arredondado, casca rugosa, polpa vermelha e sabor adocicado, 

que são propícios à comercialização in natura como fruta de mesa por apresentarem 

boa conservação em pós-colheita (COSTA; PACOVA, 2003; FLORI, 2016). As 

goiabeiras ‘Cortibel RG’ se originaram de sementes de uma variedade não 

identificada, possivelmente, de origem australiana (COSTA; PACOVA, 2003), e foi 

registrada no Registro Nacional de Cultivares (RNA), sob o número de registro 

33383, pela Frucafé Mudas e Plantas Ltda EPP, em 20/11/2014 (MAPA, 2022). 

Conhecida como a “maçã dos trópicos” (DHARA et al., 2017), a goiaba é 

reconhecida como uma das “superfrutas” (CHANG et al., 2018) pelo elevado valor 

nutricional e altos teores de compostos antioxidantes, tais como o ácido ascórbico, 

os componentes fenólicos, os carotenoides, o licopeno entre outros, o que confere 

ao fruto ação antioxidante, antimicrobiana e anti-inflamatória, além de alto percentual 

de fibras (30% a 40%, principalmente a pectina) (RODRIGUEZ-AMAYA et al., 2008; 

OSORIO et al. 2011; McCOOK-RUSSELL et al., 2012; FLORES et al., 2015; USDA, 

2019; YOUSAF et al, 2021). O teor de ácido ascórbico varia conforme a cultivar, 

sendo que a Cortibel de polpa branca apresentou teores entre 52,8 a 209,88 mg 

100g-1 e a de polpa vermelha 40 mg 100g-1, enquanto outras cultivares como a 

Paluma 89,78 mg 100g-1 e a W.S. Florida 209,88 mg 100g-1, conforme foi registrado 

por LIMA et al., (2002); PEREIRA et al., (2006); WERNER et al., (2009).  
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A goiaba, por suas características físico-químicas de fruto climatérico e por 

possuir casca fina e alto teor de umidade, é muito perecível, o que suscita perdas 

em pós-colheita, em torno de 15% a 22% (DHARA et al., 2017; SINGH et al. 2017). 

O fruto climatérico apresenta aumento significativo na produção de etileno com picos 

respiratórios durante a maturação e como consequência dessas alterações há 

redução de vida útil pós-colheita ou “shelf life” (CHAVES; MELLO-FARIAS, 2006; 

AZAM et al., 2021) e, portanto, limitação na comercialização e perdas econômicas. 

Durante o ciclo de produção, são adotadas diversas técnicas para assegurar 

ou minimizar as perdas. Além do controle fitossanitário, produtores e consultores 

cuidam com atenção do balanço nutricional, mas em geral as recomendações a 

campo, especialmente na fase de finalização dos frutos, estão relacionadas ao 

ganho de parâmetros produtivo-comerciais.  

 

2.2 Importância socioeconômica da cultura da goiabeira 

 

A FAO (2022a, 2022c) quantificou a produção mundial de frutas em 887 

milhões de toneladas em 2020, identificando quais delas foram responsáveis por 

57% desse montante: bananas e plátanos (18%), melancias (11%), maçãs (10%), 

laranjas (9%) e uvas (9%). Nesse cenário mundial, o Brasil foi o terceiro produtor 

mundial de frutas, depois da China e da Índia (FAO, 2022c).  

No que tange os dados sobre a produção mundial de goiaba, estes são 

difíceis de se obter, uma vez que a FAO (Organização das Nações Unidas para a 

Alimentação e a Agricultura) combina os dados de manga, mangostão e goiaba 

(FAO, 2022b). Assim, a produção mundial dessas três frutas combinadas, em 2021, 

foi de 57,01 milhões de toneladas e dessas, a FAO estima que, em média, 15% 

representem a quantidade produzida de goiaba, ou seja, 8,5 milhões de toneladas 

(FAO, 2021a, 2022b).  

Os principais países produtores de goiaba são: Índia, Paquistão, China, Egito, 

Brasil e Tailândia (ALTENDORF, 2018; YOUSAF et al, 2021). A Índia produziu em 

torno de 4,3 milhões de toneladas em área plantada de 287.000 hectares na safra 

2019-2020, principalmente nos estados de Uttar Pradesh (22,20%) e Madhya 

Pradesh (18,26%) (APEDA, s/d). Nesse país, a produção volta-se, prioritariamente, 

para o mercado interno e ocupa a quarta posição nacional em volume de frutas, 
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após a manga, a banana e os citros (MITRA et al., 2008; DHARA et al., 2017; 

ALTENDORF, 2018). 

A cadeia agroindustrial da goiaba movimenta a economia em diferentes 

aspectos, que passam tanto pela produção e comercialização de fruta fresca, quanto 

processada; sendo encontrados diversos subprodutos que tem por matéria prima a 

goiaba, tanto na forma de doce em calda e goiabada, quanto na forma de sucos e 

geleias. 

A cultura da goiaba tem importante expressão econômica e apresenta 

peculiaridades no cultivo e manejo. Em 2021, produziram-se 552.393 mil toneladas 

de frutos em área colhida de 22.137 hectares, ou seja, o rendimento médio foi de 

24.953 kg/ha e a receita anual de R$ 973.137 milhões de reais (IBGE, 2021a).  

A cultura da goiabeira está presente em muitos estados da federação. Por 

ordem de importância, os principais estados produtores são: Pernambuco (1º), São 

Paulo (2º) e Bahia (3º), que participam com 75% do total produzido (IBGE, 2021b). 

Além disso, a goiaba movimenta a agroindústria de doces, gerando renda para 6 mil 

pequenos produtores em todo o país. A distribuição da área cultivada com a 

frutífera, em um grande número de pequenas propriedades, é outra importante 

característica do cultivo da goiabeira. Ainda podemos identificar polos de produção 

nas regiões de Juazeiro/BA, Petrolina/PE e no interior do estado de São Paulo 

(REVISTA DA FRUTA, 2020). 

 

2.3 Metabolismo relacionado à maturação das goiabas 

 

A maturação dos frutos é um processo coordenado e complexo que envolve: 

alterações de firmeza, amolecimento, hidrólise do amido, acumulação de açúcares, 

de pigmentos, de componentes voláteis, de carotenóides e redução de clorofila, 

ácidos orgânicos e compostos fenólicos, mudanças na coloração da casca; assim, 

as características que promovem maior palatabilidade passam a preponderar nos 

frutos completamente maduros (OSORIO; FERNIE, 2014; TAIZ et al., 2017). Além 

disso, em goiabas, os melhores atributos qualitativos como a baixa acidez e 

adstringência, o ganho de maciez da polpa e a doçura, geralmente, acontecem no 

momento do pico de respiração durante a maturação (BASHIR; ABU-GOUKH, 

2003). 
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O teor de compostos fenólicos nos frutos verdes é maior do que nos maduros 

e o acúmulo das antocianinas inicia-se durante a maturação e estabiliza-se ou 

decresce conforme se aproxima o estádio de colheita (AGEORGES et al., 2014). Na 

maturação da goiaba, o teor de clorofila reduz, enquanto os teores de carotenóides 

aumentam, bem como redução no teor de amido e elevação no teor de açúcares 

totais e redutores (JAIN et al., 2001). 

Os frutos são classificados, de acordo com a taxa respiratória, como frutos 

climatéricos ou não climatéricos. Segundo Azzolini et al. (2005), frutos que 

apresentam aumento da taxa respiratória associada ao aumento da produção de 

etileno são identificados como climatéricos; enquanto aqueles frutos que apresentam 

redução da taxa respiratória após a colheita e que não respondem, ou respondem 

de maneira transitória, às aplicações de etileno exógeno são frutos caracterizados 

como não climatéricos.  

Mendonça et al. (2007), em trabalho com a cultivar Cortibel, classificou o fruto 

como sendo de hábito climatérico. No entanto, Azzolini et al. (2005) afirmam que 

essa classificação relativa a comportamento climatérico e não climatérico é 

contraditória, porque não leva em consideração as particularidades de cada cultivar, 

como é o caso da ‘Pedro Sato’, que apresenta características divergentes das 

apresentadas pelos frutos climatéricos, tais como: aumento gradual na taxa 

respiratória e na produção de etileno. De acordo com estudo de Abreu et al. (2012), 

a cultivar ‘Pedro Sato’ apresenta alteração na coloração e perda de firmeza, que são 

características de frutos climatéricos, ao mesmo tempo em que os teores de sólidos 

solúveis totais e acidez total titulável não se alteram, características de frutos não 

climatéricos. Também, Sulistio et al. (2022) verificam que a cultivar ‘Je-Ju Bar’, ou 

‘Pérola’, apresenta hábito não climatérico por não expressar genes envolvidos com a 

produção de etileno 

No que tange processo de maturação e pós-colheita, a goiaba é um fruto 

reconhecido como de difícil manejo, por ter casca fina, elevado teor de umidade e 

ser fruto climatérico, o que ocasiona perdas em pós-colheita (DHARA et al., 2017; 

SINGH et al. 2017). A vida útil pós-colheita de frutos climatéricos é menor se 

comparada à de frutos não climatéricos, porque as reações fisiológicas 

desencadeadas na maturação aceleram sua maturação (HIWASA-TANASE; 

EZURA, 2014). 
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No estudo das alterações na composição físico-química de goiabas na 

maturação, observa-se que frutos climatéricos tendem a apresentar alterações mais 

significativas no teor de açúcar durante a maturação (BASHIR; ABU-GOUKH, 2003). 

Nesse sentido, verifica-se que o total de sólidos solúveis e de açúcares aumentou 

com a progressão da maturação, sendo que o aumento mais significativo no teor de 

açúcares ocorreu após o pico respiratório do climatério; os açúcares redutores 

aumentaram até o estádio pleno de maturação, com valores entre 5 e 8 g 100g-1 de 

massa fresca, e então decresceram; enquanto os compostos fenólicos reduziram 

continuamente, na proporção de 3 vezes, nesse processo (BASHIR; ABU-GOUKH, 

2003). Ainda conforme os autores, o aumento nos sólidos solúveis e nos açúcares 

totais pode ser explicado pela hidrólise do amido em açúcar e a correlação entre o 

aumento mais significativo desses açúcares com o pico respiratório. Isso se deve ao 

fato de que há aumento na atividade das enzimas responsáveis pela hidrólise do 

amido e redução na taxa de quebra do açúcar para a respiração (BASHIR; ABU-

GOUKH, 2003).  

A goiaba contém frutose, glicose, sacarose e inositol, sendo os últimos em 

menor quantidade; e na cultivar de polpa vermelha, a frutose constitui 55,93% do 

total de açúcares (MOWLAH; ITOO, 1982). O acúmulo de açúcares na goiaba varia 

de acordo com o estádio de desenvolvimento dos frutos e que os teores de frutose 

aumentaram significativamente com a maturação e quanto aos teores de glicose, o 

acréscimo é gradual e o mesmo ocorre com a sacarose e o inositol (MOWLAH; 

ITOO, 1982). Na cultivar ‘Cortibel’ (de polpa branca) “a proporção de açúcares é de 

40,3% de frutose, 36,2% de glicose e 23,5% de sacarose” (PEREIRA et al. 2006). 

  

2.4 Ácido ascórbico  

 

Na literatura, os termos “ácido ascórbico”, “vitamina C” e “ascorbato” são 

empregados como sinônimos (DENG et al., 2022; FORNARO; COICHEV, 1998).  

O processo de maturação dos frutos pode ser considerado um processo 

oxidativo que envolve alterações enzimáticas e nos níveis de antioxidantes, sendo 

que esses últimos possuem importante papel na maturação dos frutos ao 

promoverem equilíbrio nos mecanismos oxidativos, com a remoção das espécies 

reativas de oxigênio (EROs) (JIMENEZ et al., 2002), que causam danos a planta. Os 

autores reportam que o ácido ascórbico, por ser um poderoso antioxidante, participa 
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ativamente desses processos. Segundo Zheng et al. (2022), o ácido ascórbico é 

relevante para “a resistência das plantas aos estresses bióticos e abióticos”.  

O ácido ascórbico tem papel como antioxidante devido às seguintes 

características: ser uma molécula que doa elétrons; ter potencial óxido-redutor por 

interagir com radicais hidroxil, oxigênio singlet, superóxido e com radicais da 

glutationa e tocoferol; e neutralizar EROs (GEST et al., 2013). De acordo com Pech 

et al. (2014), o sistema antioxidante que detoxifica as EROs inclui enzimas do ciclo 

ascorbato glutationa, que são uma série de reações redox que envolvem a 

ascorbato peroxidase, a monodehidroascorbato redutase, a dehidroascorbato 

redutase e a glutationa redutase.    

Além disso, segundo Gest et al. (2013), o ácido ascórbico, como cofator 

enzimático, é essencial para a síntese de compostos importantes para o 

desenvolvimento dos frutos e sua maturação, tais como: o etileno, o ácido giberélico, 

e flavonoides, como as antocianinas. De acordo com Baldet et al. (2014), o 

ascorbato é cofator da enzima ACC (ácido 1-carboxílico-1-aminociclopropano) 

oxidase que catalisa a última etapa da biossíntese do etileno. A ACC oxidase 

catalisa a seguinte reação: ACC + ascorbato + O2 → C2H4 + CO2 + HCN + 2H2O + 

dehidroascorbato, que se constituiu na última etapa da síntese do etileno nas 

plantas (PRESCOTT; JOHN, 1996). Conforme esquema abaixo (YANG; HOFFMAN, 

1984), Figura 1:  

 

Figura 1 – Representação esquemática da última etapa da biossíntese do 

etileno 
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Nesse contexto, o teor de vitamina C ou ácido ascórbico pode oferecer um 

ponto de partida importante, relativo às relações metabólicas relacionadas ao 

processo de maturação.  

De acordo com Tucker (1993) e Barata-Soares et al. (2004), com o avanço do 

processo de maturação dos frutos, a concentração de ácido ascórbico sofre 

alterações, porque, na maturação, ocorrem inúmeras alterações fisiológicas e 

bioquímicas que demandam a atuação dos antioxidantes, dentre eles, o ascorbato. 

Gomez e Lajolo (2008) explicam que o acréscimo na síntese de ácido ascórbico na 

maturação de goiabas indica que há maior necessidade de antioxidantes nesse 

estágio, uma vez que se observou, na maturação, aumento da enzima ascorbato 

peroxidase (APX), revelando a necessidade de detoxificação dos radicais livres que 

se formam nessa fase devido a alterações de cor, firmeza e sabor. 

O ácido ascórbico está presente em maior quantidade quando os frutos estão 

avançados em seu processo de maturação. Por exemplo, ElBulk et al. (1997) (apud 

Azzolini et al.(2004b)) observam teores crescentes de ácido ascórbico no decorrer 

da maturação nas cultivares de goiaba ‘Shambati’, ‘Pakistani’, ‘Shendi’ e ‘Ganib’, 

indicando que, a princípio ocorre aumento no teor de ácido ascórbico, com 

subsequente redução. Jacomino (1999) que desenvolveu estudo com a cultivar de 

goiaba branca ‘Kumagai' faz a mesma observação. Bashir e Abu-Goukh (2003) 

argumentam que há redução na concentração de ácido ascórbico no decorrer da 

maturação da goiaba, enquanto o seu pico encontra-se no estádio maduro verde.  

Jimenez et al. (2002), em experimento com tomates, relatam que houve 

alterações na atividade de enzimas envolvidas com o ciclo do ascorbato e que os 

níveis de ascorbato, em predomínio da forma reduzida, aumentaram 

significativamente durante os processos de maturação, e decresceram com a 

progressão desse estádio. Ioannidi et al. (2009), igualmente em tomates, verificam 

que o teor de ácido ascórbico aumentou substancialmente a partir do estádio 

rosado, passando pelo vermelho até o maduro.  

O aumento na concentração do ácido ascórbico foi, segundo Mercado-Silva et 

al. (1998), associado à síntese de metabólicos intermediários, relacionados à 

degradação de polissacarídeos da parede celular. Wheeler et al. (1998) e Smirnoff et 

al. (2001) verificam que a degradação de polissacarídeos da parede celular tem 

como resultado o aumento da galactose, que é um precursor chave do ácido 

ascórbico. Nesse sentido, Chatzopoulou et al. (2020) reportam que o aumento no 
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teor de ácido ascórbico acarreta progressiva perda na firmeza dos frutos, ou seja, 

amolecimento.  

A síntese do ácido ascórbico é composta de uma série de reações catalisadas 

pela enzima L-GAL (L-galactose), conhecida como via “Smirnoff-Wheeler”, elucidada 

em 1988. Em estudo com goiabas vermelhas, Barata-Soares et al. (2004) 

demonstraram que a L-GAL (L-galactose) e a L –GL (L-galactono-1,4-lactona) são 

precursores chave na biossíntese do ácido ascórbico, confirmando, portanto, a 

chamada via “Smirnoff-Wheeler”. Gomez e Lajolo (2008), por sua vez, observaram 

que o aumento na concentração de ácido ascórbico em goiabas estaria 

correlacionado ao aumento na atividade da enzima L-GALDH (L-galactono-1,4-

lactona dehidrogenase), que catalisa a última etapa da síntese do ácido ascórbico. 

Davey e Keulemans (2004) observaram que cultivares de maçã com maiores 

teores de ácido ascórbico sempre eram colhidos mais tardiamente, enquanto as que 

continham os menores teores estavam entre as cultivares que amadureciam 

precocemente. Em estudo subsequente, Davey et al. (2007) confirmaram a 

correlação entre o momento da colheita e os teores de ácido ascórbico. Os autores 

chegaram à conclusão de que a maior concentração de ácido ascórbico nas 

cultivares tardias, pode ser, em parte, responsável pela maior capacidade de 

manutenção da qualidade do fruto em pós-colheita. Por sua vez, Cavalini et al. 

(2015), em estudo com goiabas ‘Kumagai’ e ‘Paluma’ revelam que houve correlação 

positiva entre os teores mais elevados de ácido ascórbico e a colheita mais tardia.  

De acordo com Rogalla et al. (2002), o B tem papel importante na síntese de 

ácido ascórbico, e seu déficit, segundo Goldbach et. al. (2002), ocasionaria 

alterações no metabolismo e oxidação de fenóis, dentre eles, destacam-se os níveis 

de ácido ascórbico na planta. Blevins e Lukaszewski (1998) afirmam que há 

evidências da associação do B ao metabolismo do ascorbato. Os autores entendem 

que o B pode contribuir para o incremento na concentração do ascorbato, devido ao 

seu efeito nas reações de transporte na membrana plasmática, uma vez que o B 

estimula a enzima NADH oxidase, também conhecida como ascorbato 

oxidorredutase. Tal enzima catalisa a transferência de elétrons para o ascorbato. 

Assim, a deficiência de B na planta acarretaria a inibição desse processo e, como 

consequência, haveria a redução do ascorbato. 

Rawat et al. (2010) aferiram que a pulverização foliar de B na concentração 

de 0,4% resulta em aumento no teor de vitamina C na cultivar de goiaba ‘L-49 Sadar 
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Guava’. Igualmente, Yadav et al. (2018) constataram aumento no teor de ácido 

ascóbico em goiabas que receberam pulverização de Borax, nas concentrações 

0,5% e 1%. O mesmo resultado positivo, em goiabas, foi reportado por Baranwal et 

al. (2017), a partir da utilização de concentrações de 0,2%, 0,4% e 0,6% de B e, 

também, por Arora e Singh (1972). Wei et al. (2018) reportam que houve aumento 

na concentração de vitamina C, em abacaxis, em tratamentos com B.  

Cunha et al (2019) observam que no tratamento de abacaxi com deficiência 

de B houve redução de 23,6% na concentração de ácido ascórbico. Cakmak e 

Romheld (1997) verificaram um declínio nos teores de ácido ascórbico em girassóis, 

com sintomas de déficit de B. Por outro lado, Markiewicz et al. (2019), em tomates, e 

Singh et al. (2012), em cenouras, encontram correlação negativa entre a 

suplementação de B e a produção de ácido ascórbico. Segundo Singh et al. (2012), 

nos tratamentos sem o nutriente, houve aumento na produção de carotenóides (33 – 

50%) e de ácido ascórbico (45 a 70%). Entre as hipóteses, os autores citam uma 

possível redução na biossíntese de ácido ascórbico, enquanto houve estímulo da 

oxidação (consumo) de ácido ascórbico, em tratamentos com B, nas cultivares de 

cenouras roxa e vermelha. Matoh e Kobayashi (2002) explicam que o consumo de 

ácido ascórbico ocorreria para prevenir a auto-oxidação dos polifénois em quadros 

de deficiência de B.  

Cakmak e Romheld (1997) relatam aumento na concentração de fenóis em 

tecidos que apresentem deficiência de B. Em particular, em espécies que requerem 

maiores concentrações desse elemento como o girassol, dado que a formação de 

complexos cis-diol entre o B e açúcares ou fenóis é relevante para o acúmulo de 

fenóis nesses tecidos. Os autores explicam que o B inibe a enzima 6-fosfogliconato 

desidrogenase ao formar o complexo 6-fosfogliconato–borato. Assim, em ambientes 

com deficiência do nutriente, haveria maior disponibilidade do ácido 6-fosfoglucônico 

e, como consequência, o fluxo metabólico muda de glicólise para a via pentose-

fosfato com o estímulo à produção de fenóis. 

Lukaszewski e Blevins (1996), por sua vez, apontam uma correlação positiva 

entre o metabolismo de B nos meristemas radiculares e o ácido ascórbico em 

abóboras, pois a inibição do crescimento da raiz, em ambiente com deficiência de B, 

correspondeu à redução da concentração de ascorbato em seu ápice. Ou seja, 

requer-se um nível adequado de B para a produção de ácido ascórbico. Os autores 

explicam que o B se associa ao transporte de eletrólitos pela membrana plasmática 
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ao ciclo redox do ascorbato. Por outro lado, Cunha et al. (2017) afirmam que a 

redução da concentração de ácido ascórbico nos frutos estaria relacionada ao fato 

de o B, quando em déficit, gerar impacto na síntese de ácidos nucleicos. 

Consonantemente, Singh et al. (2012) sustentam que a translocação de ácido 

ascórbico para as raízes pode ser comprometida em situações de deficiência de B, 

pois esse nutriente tem papel importante na translocação de carboidratos das folhas 

às outras partes da planta. Segundo Yu et al. (2002), o B participa de diversas 

reações no metabolismo dos carboidratos e influencia significativamente o transporte 

de assimilados na planta. Mondy e Munshi (1993) determinam que o aumento na 

concentração de ácido ascórbico em batatas tem relação com a relevância do B na 

translocação de carboidratos, uma vez que por essa razão, maiores concentrações 

de ácido ascórbico podem ter sido translocadas aos tubérculos.  

 

2.5 Aspectos nutricionais e fisiológicos do boro  

 

Reconheceu-se a essencialidade do B para as plantas superiores em 1923 

(POWER; WOODS, 1997). De acordo com Malavolta (2006), de maneira geral, o B 

se apresenta em concentração insuficiente nos solos brasileiros. 

Independentemente do tipo de cultivo, se perene ou anual, existe um destaque para 

o B, quando se avaliam as deficiências nutricionais. A suplementação do B pode ser 

feita via solo ou foliar (SOUZA et al., 2004) e os principais produtos disponíveis no 

mercado são o ácido bórico, o boráx e boro monoetanolamina (SOUZA et al. 2004; 

STURIÃO, 2017). 

Dada a deficiência de micronutrientes nos solos brasileiros, associada ao 

avanço das pesquisas indicando e validando o uso de tais nutrientes no manejo de 

diferentes cultivos, a sua suplementação pelos agricultores brasileiros cresceu 

muito, no período de 1992 a 2004, houve aumento na ordem de 1.300% com a 

utilização de 500 mil toneladas e, dentre eles, o B (PINAZZA; BORSARI, 2004). 

Diferentes autores, tais como Malavolta et al. (1997), Dechen et al. (1991), 

Marshner (1995), Epstain e Bloom (1996), Cakmak e Romheld (1997), Bell et al. 

(2002), Rogalla et al. (2002), O´Neill et al. (2004), Khayyat et al. (2017) e Taiz et al. 

(2017), apontam as seguintes funções do B na fisiologia das plantas:  

• estrutura da parede celular;  

• alongamento celular; 
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• regulação da ligação à membrana plasmática, pela ação da ATPase e oxido-

redutase; 

• maior pegamento das floradas e menor esterilidade;  

• migração dos carboidratos através da membrana (açúcar-borato); 

• fitohormônios (AIA) e síntese de ácidos nucleicos (DNA e RNA);  

• absorção e transporte de nutrientes e água;  

• síntese e metabolismo de compostos fenólicos e incidência de dano oxidativo 

das membranas; 

• síntese do ácido ascórbico; 

• melhoria na qualidade dos produtos, inibe quebra de amido – inibe as 

fosforilases; 

 

O elemento B é normalmente solúvel no solo, na forma de borato (B(OH)4) e 

ácido bórico (B(OH)3), mas estes podem estar adsorvidos pelos constituintes do 

solo, como hidróxidos de ferro e alumínio, elementos muito presentes nos solos 

brasileiros (PERYEA; LAGESCHULTE, 2000; BROWN et al., 2002b; SOUZA et al., 

2004; ROSOLEM; BISCARO, 2007; SIQUEIRA, 2014). De acordo com Goldberg 

(1997), diversos fatos impactam a absorção de B pelas plantas, tais como: a 

concentração do micronutriente no solo, o pH, a umidade do solo e o conteúdo de 

matéria orgânica. Além disso, a lixiviação do B é uma questão muito importante, 

dado que diminui a disponibilidade do B para a absorção, implica em perdas 

econômicas e em uma possível contaminação do lençol freático (ROSOLEM; 

BISCARO, 2007).  

A matéria orgânica do solo é o principal reservatório desse nutriente, 

especialmente restos culturais na superfície do solo, por isso, normalmente é 

encontrado em maior concentração nesse horizonte superficial (CAETANO; 

CARVALHO, 2006; PRADO et al., 2006). 

Quanto à absorção radicular, entende-se que o elemento B tem 

preferencialmente absorção passiva, especialmente em ambientes onde está em 

concentração adequada na solução do solo (HU; BROWN, 1997). Os autores 

argumentam que a absorção passiva ocorre por meio da difusão do ácido bórico 

para a célula, seguido de formação de complexos de B dentro do citoplasma e da 

parede celular.  
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Nesta mesma linha de avaliação, Brown et al. (2002a) explica que: o aparente 

acúmulo de B contra um gradiente de concentração foi observado por vários autores 

e interpretado como evidência da presença de um mecanismo de captação ativo. 

Permanece incerto o quão importante esses processos são sob vários níveis de 

fornecimento do B. Dadas as suas características, o B responde por várias funções 

estruturais, devido à sua tradicional imobilidade de redistribuição ou transporte pelo 

floema. Mas, uma vez que se entende que isso é apenas parte – e não o todo – da 

função do nutriente, é possível trazer algumas questões relativas ao modo como o 

elemento se mantém no citoplasma, ou mesmo na seiva (BROWN et al., 2002a).  

Anteriormente, indicava-se o uso via solo, por ser mais eficiente 

(MALAVOLTA, 1989), mas nos últimos anos tem ocorrido um crescimento da 

suplementação via foliar de B, com o aumento da oferta de produtos elaborados 

para essa finalidade (BEVILAQUA et al., 2002). Para uso foliar, existem diferentes 

opções de fontes e agentes complexantes, autorizados pela legislação de 

fertilizantes, tais como: ácido bórico (17% de B), octaborato de sódio (20% de B), 

octaborato de potássio (19% de B 18% de K2O), borato de monoetanolamina (8% 

de B), dietanolamina e trietanolamina (SOUZA et al., 2004; STURIÃO, 2017; 

BRASIL, 2020). 

Quanto à fonte de B a ser utilizada, o ácido bórico ou boráx, são os produtos 

mais comumente empregados em programas de adubação (SOUZA et al., 2004). 

Contudo, a aplicação na forma de boro monoetalonamina surge como uma 

alternativa bastante promissora, considerando a hipótese de melhor eficiência de 

absorção pela planta. Segundo Sturião (2017), a etanolamina ou monoetalonamina é 

uma molécula composta por uma amina e um álcool primário; assim, o B ao 

complexar-se com esse composto químico orgânico teria maior absorção pelas 

folhas, uma vez que tal molécula teria a capacidade de solubilizar os componentes 

da cutícula. Ademais, ao comparar o boro + etanolamina com o Borax e o ácido 

bórico, Sturião (2017) observou que o primeiro promoveu maior acúmulo de B nos 

frutos de tomate cereja.  

As aplicações foliares, ainda que tenham sido consagradas como prática de 

reposição de B para diferentes cultivos, ainda esbarram na baixa redistribuição do 

elemento, dada à sua baixa mobilidade, além das diferenças que podem ocorrer 

tanto pela espécie vegetal, quanto pelo estágio fenológico do cultivo (GONDIM, 

2009). Na literatura, o tema está sendo abordado em diferentes direções, mostrando 
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que, apesar de haver consenso em muitos pontos, ainda restam lacunas a serem 

respondidas. Malavolta et al. (1997) reportam que há correlação entre a 

disponibilidade de B e sua concentração nos tecidos vegetais, assim, as folhas 

apresentarão evidências visíveis, caso os teores estejam muito baixos ou muito 

elevados.  

Wimmer et al. (2002) argumentam que, sob fornecimento adequado de B, 20 

a 60% do B total nas plantas está presente na forma solúvel. Ademais, excetuando-

se para os complexos B-sorbitol e B-manitol na seiva do floema, a forma química do 

B solúvel ainda não foi identificada.  

Brown et al. (2002a) relatam ter identificado pela primeira vez evidência de 

que o B é transportado no floema de certas espécies como um complexo B-poliol. 

Posteriormente, demonstrou-se que a mobilidade do floema pode ser induzida em 

espécies por meio da expressão do gene para sorbitol-6-fosfato desidrogenase e 

que a indução da mobilidade no floema também demonstrou conferir tolerância 

substancial às deficiências transitórias e alterar a expressão dos sintomas de 

toxicidade, quando as plantas são expostas ao excesso de B no ambiente (BROWN 

et al., 2002a).  

Em um ensaio com plantas de girassol – reconhecidas por sua alta demanda 

por B –, Stangoulis e Reid (2002) verificam que o elemento parecia entrar livremente 

no simplasto, acumulando-se em concentrações maiores do que as encontradas no 

apoplasto. Os autores explicam que, uma vez que o B é capaz de formar complexos 

com uma variedade de açúcares e ácidos orgânicos, não é surpreendente que 

ocorra um alto acúmulo simplástico. No entanto, ainda não foi estabelecido se a 

complexação interna é usada por plantas como o girassol como mecanismo de 

desintoxicação. 

A mobilidade do B no floema está diretamente associada à combinação do 

elemento com açúcares, e polióis como o sorbitol e o manitol. O B forma complexos 

cis-diol com diversas moléculas orgânicas tais como açúcares, açúcares álcoois, 

ácidos orgânicos, como o ácido málico, e fenóis na parede celular e no citoplasma, 

os quais influenciam a absorção do B (DEMBITSKY et al., 2001; SIQUEIRA, 2014).  

Brown e Hu (2002) identificaram dois tipos de comportamentos fisiológicos 

principais que distinguem as espécies quanto a esse tipo de mobilidade do elemento 

B, descritas a seguir: 
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a) Para as plantas não produtoras de poliol, há um acentuado gradiente de 

concentração de B entre os tecidos de diferentes idades, sendo a 

concentração de B nas folhas velhas maduras muito maior do que nas folhas 

jovens em expansão. O inverso é verdadeiro para plantas com produção de 

poliol.  

b) Nenhuma redistribuição significativa da marcação 10B das folhas maduras 

pode ser observada nas plantas não produtoras de poliol e encontrou-se uma 

redistribuição significativa da marcação 10B das folhas maduras nas plantas 

produtoras de poliol. 

 

Hu et al. (1997) explicam que os principais polióis reconhecidos por se 

complexarem com o B são o sorbitol, o manitol e o dulcitol, sendo que o sorbitol (nas 

Rosáceas), o manitol (nas Oleáceas, Rubiáceas e Apiáceas) e o dulcitol 

(Celestraceae), além de ocorrerem em menor proporção em outras espécies. Thorp 

et al. (2011) comentam que o perseitol, açúcar presente no avocado ‘Hass’, forma 

complexo com o B, o que concorre para a mobilidade desse elemento no floema das 

árvores. Hu et al. (1997) observam que o B está presente no néctar extrafloral do 

pêssego (Prunus persica) em complexos com o sorbitol (sorbitol-boro-sorbitol), e 

com a frutose (frutose-boro-frutose ou sorbitol-boro-frutose).  

No caso da goiabeira, há mobilidade do boro (KONSAENG et al., 2005), mas 

não há definição de qual seria a molécula que se complexa com o B e isso não foi 

objeto do presente estudo.  

No entanto, ao observar o perfil de açúcares dos frutos e os estudos de 

Mowlah e Itoo (1982), Hu et al. (1997), Lehto et al. (2004) e Yamaki (2010), poder-

se-ia propor hipóteses, tais como: a complexação com o sorbitol e/ou com a frutose 

e/ou com o inositol, uma vez que, a goiaba contém frutose, glicose, sacarose e 

inositol (MOWLAH; ITOO, 1982; PEREIRA et al. 2006).  

Alinhados com estas observações, Osorio e Fernie (2014) comentam que a 

sacarose é o principal composto translocado no floema, enquanto em algumas 

espécies também são predominantes os polióis (manitol e sorbitol). Estes, segundo 

Osorio e Fernie (2014), são produtos do metabolismo primário e precursores de 

metabólitos do metabolismo secundário, responsáveis pelo sabor. 

Considerando-se que, tanto o sorbitol quanto o manitol impactam na 

concentração de sólidos solúveis nos frutos, logo, durante esse processo de 
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maturação, eles cumprem seu papel na translocação de carboidratos e passam a 

substituir açúcares simples como a manose e a glicose em frutos durante a 

maturação. Tal observação pode ser corroborada por Mowlah e Itoo (1982), que em 

seu trabalho não detectaram a presença de sorbitol em goiaba, concluindo que esse 

resultado poderia estar relacionado ao fato de que o sorbitol é convertido em frutose 

pela enzima sorbitol dehidrogenase e sorbitol-6-fosfato dehidrogenase; além disso, o 

sorbitol seria parcialmente convertido em sacarose na maturação. Yamaki (2010) 

também corrobora com essa observação, reportando que enquanto o sorbitol é 

convertido em frutose ou glicose pela sorbitol dehidrogenase, o manitol é convertido 

em frutose pela enzima manitol dehidrogenase. O autor explica que há aumento na 

atividade da sorbitol dehidrogenase no estágio de maturação.  

Uma indicação muito interessante sobre o comportamento da espécie 

Psidium guajava L., quanto à sua habilidade em redistribuir o B, pode ser encontrada 

no trabalho de Arora e Singh (1972). Em um momento em que ainda não haviam 

sido caracterizados os agentes envolvidos nessa redistribuição, os autores 

constataram que: em relação ao teor de B nas folhas, o resultado promissor foi 

obtido devido à pulverização de ácido bórico. Os autores relataram que, no início, 

nas folhas das árvores pulverizadas o teor de B era apenas o dobro do que nas 

folhas das árvores controle. Depois, houve um declínio gradual nas árvores 

pulverizadas, enquanto as árvores controle não apresentaram muita variação na 

concentração de B durante a época de cultivo, acarretando a absorção e a 

translocação mais rápidas do B.  

Ademais, a partir dessas referências sobre a mobilidade do B no floema, 

depreende-se que os problemas encontrados em campo corriqueiramente, com 

relação à toxidez do B, podem estar associados à capacidade das espécies de 

concentrar ou redistribuir o elemento. Sobre tal aspecto, relativo ao efeito fitotóxico 

do B, Brown et al. (2002a) chegam à conclusão de que plantas não produtoras de 

poliol apresentam queima clássica da ponta e margem das folhas velhas sob 

toxicidade de B, enquanto nas espécies produtoras de poliol, esses sintomas 

estavam ausentes e a toxicidade foi expressa como morte meristemática. 

O elemento B ocupa sempre espaço nos programas nutricionais. 

Frequentemente, associado ao cálcio para as fases de floração, florescimento e 

frutificação efetiva (PERICA et al., 2001; BROWN et al., 2002; BELL et al., 2002; 

PERYEA, 2005). Defende-se que a sua aplicação tem como finalidade suplementar 
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o nutriente em um momento de alta demanda. Percebe-se que se costuma restringir 

os benefícios do B à nutrição, não o associando à maturação ou a outras funções 

identificadas pela pesquisa.  

O B faz parte das ligações químicas entre polissacarídeos, elementos 

importantes para a estruturação das paredes celulares e complexos de açúcares, 

agindo tanto na translocação destes açúcares dentro das plantas, quanto na 

formação de proteínas importantes na manutenção da função da membrana celular 

e sua deficiência está tanto relacionada a perdas de produtividade e de qualidade 

(CAKMAK; ROMHELD, 1997; BLEVINS; LUKASZEWSKI, 1998; BELL et al., 2002; 

MATOH; KOBAYASHI, 2002; BROWN et al., 2002a; O´NEILL et al., 2004; KHAYYAT 

et al., 2017).  
Quando se aborda o tema de redistribuição de fotoassimilados, um ponto 

fundamental no processo de maturação, encontram-se referências que concluem 

que a nutrição com B influencia significativamente o transporte de assimilados. Nas 

folhas de rami marcado com 4C (sexta a partir do topo), o 14C transportado para as 

raízes principais e laterais foi maior em 42,3% e 12% após 24h, 34,2% e 69,9% 

maior 168h após a adição de B do que sem fornecimento de B (YU et al., 2002). 

A atividade de inúmeras enzimas é influenciada pelas concentrações de B. 

Existem indicações sobre este tema na literatura, as quais tratam especialmente da 

deficiência de B. Yu et al. (2002), por exemplo, verificam que a atividade da 

peroxidase aumentou, enquanto a catalase e a superóxido dismutase diminuíram no 

rami, em colza e em pepino quando o B era deficiente, o que pode ter levado ao 

acúmulo de radicais livres, que são tóxicos para a planta. É provável que as reações 

diretas estejam relacionadas à formação de complexos de ácido bórico/borato, com 

açúcares como frutose e furanoses. 

Ainda, encontram-se citações a respeito de um aspecto diferente atrelado à 

sintomas de deficiência de B, Sobral e Weber (2015) evidenciam a influência do 

elemento no transporte de fotoassimilados. Os autores verificam que os sintomas de 

deficiência de B seriam sintomas de deficiência de glicídios, uma vez que, nas 

plantas, as áreas nas quais há elevada atividade metabólica são, também, áreas 

que requerem teores elevados de açúcares e, assim, seriam as primeiras a serem 

impactadas em situações de deficiência de B (SOBRAL; WEBER, 2015). 
Arora e Singh (1972) fazem referência aos benefícios da aplicação do B ao 

conduzirem um ensaio com goiabeiras submetidas às diferentes concentrações de B 
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em pulverização foliar. Nesse estudo, os autores afirmam que um exame crítico dos 

dados registrados em diferentes direções mostrou os efeitos úteis do B na melhoria 

das características de crescimento, maturidade, produtividade, composição físico-

química dos frutos e composição química das folhas. O tratamento de 0,1% de ácido 

bórico resultou em aumento na produtividade (81,8%), aumento na massa do fruto 

(9,5%), no comprimento (4,8%) e no diâmetro (9,4%), em relação ao controle. O 

aumento na massa dos frutos poderia ser explicado pelo acúmulo de matéria seca 

nos frutos e pela influência do B na mobilização de fotoassimilados. Além disso, o 

tratamento com 0,1% resultou em incremento nos teores de sólidos solúveis 

(5,75%), açúcares redutores (7,07%), açúcares não redutores (15,02%) em relação 

ao controle (ARORA; SINGH, 1972).  

A pulverização de B em goiaba contribuiu para o aumento no teor de sólidos 

solúveis, do total de açúcares (RAWAT et al., 2010; BARANWAL et al., 2017; 

YADAV et al., 2018), do total de açúcares redutores e não redutores, sendo que o 

aumento no teor de sólidos solúveis poderia ser explicado pelo papel do B em 

auxiliar o transporte de açúcares transmembrana (YADAV et al., 2018). 

Em cerejeira (Prunus avium L.), Wojcik e Wojcik (2006), relatam que a 

pulverização com B, na primavera - 0.2 kg ha−1 e outono - 0.8 kg ha−1, durante dois 

anos, melhora os aspectos organolépticos dos frutos, com o aumento dos teores de 

sólidos solúveis, o que contribui para a melhora do dulçor e das antocianinas, uma 

vez que as cascas apresentam coloração vermelho mais intenso. Assim, há melhora 

do sabor da cereja e de sua apresentação. Hapuarachchi et al. (2022) explicam que 

as pulverizações com B em abacate cultivar ‘Hass’, elevam o teor do elemento na 

polpa do fruto, o que pode resultar em redução da incidência de descoloração e 

escurecimento, repercutindo na percepção do consumidor e, portanto, na 

comercialização.  

O uso do B, um nutriente com muitas ações fisiológicas sobre as plantas, 

como as já citadas, pode trazer impactos diretamente sobre a maturação dos frutos, 

agregando qualidade, sem impactar a fisiologia das árvores. O nutriente B está 

envolvido em diferentes processos ainda carentes de estudo e avaliação, podendo 

ter sua função expandida além do tradicional posicionamento pré e pós-florada 

(PERICA et al., 2001; BROWN et al., 2002a; BELL et al., 2002; PERYEA, 2005), 

integrando o manejo de diferentes cultivares, também na fase de finalização, em 

pré-colheita (NUNES, 2016; BRACKMANN et al., 2016).  
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No cultivo de árvores frutíferas, o manejo da colheita envolve muitas decisões 

e investimentos, porém, sempre fica dependente da evolução do processo de 

maturação dos frutos, sendo que os ganhos em uniformidade nessa etapa consistem 

em um objetivo comum de todos os fruticultores (NACHTIGALL; CZERMAINSKI, 

2014; NUNES, 2016; COCCO et al., 2021). 

Nesse sentido, o B, como agente maturador, seria uma abordagem alternativa 

para as necessidades dos fruticultores, independentemente de o direcionamento do 

fruto ser a indústria ou o consumo do fruto fresco. Isto é, pode ser utilizado como 

uma ferramenta para a fase de maturação dos frutos, de forma a propiciar controle 

sobre o processo, utilizando-se de um manejo simples, de baixo impacto ambiental, 

sem deixar resíduos químicos nos frutos ou no pomar. 

Os efeitos do B sobre a fase de maturação dos frutos ainda são objeto de 

estudo de poucas investigações cientificas. Uma primeira referência pode ser vista 

no trabalho apresentado por Arora e Singh (1972) identificaram impacto mensurável 

do B sobre a maturação de frutos de goiaba. O período de maturação foi 

significativamente reduzido pela pulverização com B, uma vez que os frutos das 

árvores controle levaram 77 dias para atingir a maturidade, enquanto os frutos das 

árvores pulverizadas levaram 70 e 66 dias referente às concentrações de 0,1% e 

0,2% de ácido bórico, respectivamente.  

Brackmann et al. (2016) observaram que há maior produção de etileno em 

maçãs pulverizadas com B (ácido bórico) em pré-colheita, em relação ao controle, 

acarretando aumento no metabolismo das plantas com consequente aceleração da 

maturação, o que propiciou a colheita precoce dos frutos. Contudo, resulta também 

em perdas de pós-colheita, uma vez que os frutos apresentam menor firmeza da 

polpa. Os autores explicam que a maior produção de etileno eleva a taxa de 

respiração. Desse modo, o acréscimo respiratório poderia ser explicado pelo fato de 

que as maiores concentrações de B estimulam o consumo de glicose por meio da 

glicólise. Também concluiu-se que o aumento no metabolismo nos tratamentos com 

B não resulta em redução dos teores de sólidos solúveis.  

Similarmente, Nunes (2016), ao realizar a pulverização com B (ácido bórico) 

em maçãs, verificou o aceleramento do metabolismo dos frutos e, 

consequentemente, sua maturação. Isso pode contribuir para a logística de colheita, 

visto que lhe permite escalonamento de modo que o produtor poderia estender o 

período de colheita. No entanto, adverte-se que os frutos devem ser colhidos em 
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estágio ideal de maturação, para não trazer prejuízos ao armazenamento pós-

colheita. A autora relata ainda que o aumento na atividade da enzima ACC oxidase 

poderia ser a responsável pelo aumento no metabolismo, dado que, em uma das 

safras, houve aumento linear da ACC oxidase (oxidase do ácido 1-

aminociclopropano-1-carboxílico) devido ao incremento nas pulverizações com B. 

Nesse sentido, Taiz et al. (2017) afirmam que o etileno é sintetizado via ACC 

oxidase. Nunes (2016) também afirma que, na literatura, há autores que verificaram 

alterações na firmeza de maçãs decorrentes de tratamentos com B. Contudo, essa 

verificação contrasta com relatos de outros autores, os quais não observaram 

mudanças na firmeza dos frutos.  

Nachtigall e Czermainski (2014) também observaram antecipação na 

maturação de maçãs com a pulverização foliar de B, em especial, na ‘Gala’. 

Verificou-se que a sua maturação adiantou entre sete e doze dias, enquanto a ‘Fuji’ 

adiantou somente entre três e cinco dias. Os autores explicam que ainda não se 

esclareceram as razões para tal adiantamento, mas sugerem que poderia estar 

relacionado ao fato de o B, como precursor do ascorbato, ser essencial para a 

atividade da ACC oxidase.  

A influência do Boro como agente de maturação ou agregação de qualidade, 

pode ser encontrado sobre diferentes cultivos não correlatos a fruticultura, como 

pode ser visto no trabalho apresentado por Siqueira (2014), ao realizar um ensaio 

com cana de açúcar, conseguiu identificar que, isoladamente ou em combinação 

com herbicidas, o B atua antecipando o processo de maturação, a colheita e a 

qualidade da cana colhida. Reforçando o posicionamento de que o B associado aos 

processos de maturação é um tema com potencial uso e cobertura em múltiplos 

cultivos. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Localização e caracterização da área experimental 

 

O experimento foi conduzido durante os meses de maio a julho de 2022, no 

sítio Santa Filomena, localizado no município de Valinhos – SP, situado nas 

coordenadas: 22º 55’ 51” S e 46º 58’ 39” O; a 715 metros de altitude. Utilizaram-se 

goiabeiras (Psidium guajava, L.) da cultivar ‘Cortibel RG’ (de polpa vermelha) de 13 

anos de idade em espaçamento de 4 x 3 m (800 plantas ha-1). 

De acordo com a classificação climática de Köppen-Geiger, o clima da área é 

classificado como Cfa (clima temperado quente), com 20,6 °C de temperatura média 

e pluviosidade média anual de 1462 mm (SETZER, 1966).  

O solo da área de cultivo foi um latossolo vermelho-amarelo distrófico típico, A 

moderado, textura média e argilosa (LVAd6), conforme nomenclatura do Sistema 

Brasileiro de Classificação de Solos (EMBRAPA, 2013).  

 Realizou-se uma análise de solo da área experimental antes da instalação do 

experimento, com a coleta de amostras de 0-20 cm, foram feitos 15 pontos de 

amostragem considerando linha e entrelinha, estas amostras foram misturadas e 

uniformizadas de modo a ter uma amostra representativa do talhão de produção, a 

qual foi encaminhada para o laboratório Agrilab, em Botucatu-SP, segundo 

metodologia do Instituto Agronômico de Campinas (IAC) (RAIJ et al., 2001). Os 

resultados dessa análise química encontram-se nas Tabelas 1 e 2 a seguir.  
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Tabela 1 – Análise dos teores de macronutrientes do solo da área 

                           experimental, análise composta por subamostras colhidas 

                           entre linhas e entrelinhas, na cidade de Valinhos -SP, em 

                          profundidade de 0-20cm. 

 
            Fonte: Agrilab. 

 

Tabela 2 – Análise dos teores de micronutrientes e enxofre do solo da área 

                      experimental, análise composta por subamostras colhidas entre 

                      linhas e entrelinhas, na cidade de Valinhos -SP, em profundidade 

                     de 0-20cm. 

 
                                  Fonte: Agrilab. 

 

3.2 Tratos culturais 

 

Iniciaram-se as atividades no pomar no mês de dezembro/2021, com podas, 

adubação e limpeza, seguidas pelas ações correlatas a cada fase de 

desenvolvimento do cultivo e desenvolvimento dos frutos. Conduziu-se o trabalho 

em um ciclo de cultivo, correspondente à safra de 2021/22. 

Todas as atividades de manejo do pomar, seguiram o cronograma de manejo 

e boas práticas adotadas para o cultivo de goiabeira, segundo os Boletins 100 e 200 

do IAC (RAIJ et al., 1997; Aguiar et al., 2014). No pomar onde foi realizado o 

trabalho, não foi identificada necessidade de realizar o desbaste nem ensacamento 

de frutos. A poda de frutificação por talhão, foi realizada no final de fevereiro de 

2022. 

pH M.O. Presina Al
3+ H+Al K Ca Mg SB CTC V%

 CaCl2 g/dm3 mg/dm3  _ _ _ __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  
mmolc/dm

3  _ _ _ __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _

5,9 68 364 0 21 2,42 240 20 262 283 93

S B Cu Fe Mn Zn

22 0,11 30 109 7,3 55

_ _ _ _ _ _ _ _ _  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
  mg/dm

3 _ _ _ _ _ _ _ _ _  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _
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 As fertilizações e os tratamentos fitossanitários foram realizados conforme 

calendário pré-estabelecido e avaliações técnicas, sem o uso de fontes externas de 

B, exceto aquelas indicadas no experimento.  

Não foi realizada a aplicação de calagem no solo, visto que a mesma já havia 

sido feita pelo proprietário recentemente e segundo Natale et al. (2007), os melhores 

resultados, em termos de produção, ocorrem com a saturação de bases, 

aproximadamente, em 50% na linha e 65% na entrelinha.  

Para correção dos elementos nutricionais que apareceram em níveis baixos 

no solo, foi programada adubação de cobertura, conforme descrito abaixo, e no caso 

dos micronutrientes, foi preconizada apenas suplementação via foliar com Sulfato de 

manganês, na concentração de 150g/100 litros, caso a análise foliar indicasse 

deficiência deste nutriente. 

A adubação foi parcelada e programada para ser realizada em 4 diferentes 

momentos do ciclo de produção, com foco na suplementação de macronutrientes, 

especialmente Nitrogênio e Potássio. A adubação foi posicionada na projeção da 

copa. 

 após a poda em fevereiro de 2022, 2000g/planta do formulado 20-05-20;  

 pleno florescimento, 1500g/planta do formulado 20-05-20; 

 30 dias após o início do florescimento, 1500g/planta do formulado 20-05-

20; 

 60 dias após o início do florescimento, 2000g/planta do formulado 15-05-

30. 

 

3.3 Delineamento experimental e aplicação do produto  

 

O delineamento experimental a campo foi realizado em blocos ao acaso com 

4 tratamentos, com 5 repetições compostas por três plantas por repetição, 

totalizando 60 plantas úteis. O experimento foi realizado com um total de 20 plantas 

bordadura, sendo 5 plantas entre cada tratamento avaliado.  

Os tratamentos consistiram na aplicação do nutriente B aplicado por 

pulverização foliar, com equipamento costal da marca “Jacto”. Trata-se do modelo 

elétrico com padronização de pressurização. Os tratamentos foram representados 

como T1, T2, T3 e T4, correspondentes as concentrações de 0 (controle); 1,0; 2,0 e 

3,0 ml L-1 do produto comercial Boroplus (11% B), densidade de 1,37g/ml na forma 
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de Boro MEA (Monoetanolamina), da empresa Valagro S.A., concentrações 

equivalentes a 0g (controle); 60,28g; 120,56g; 180,84g ha-1 de B, utilizado no estágio 

fenológico correspondente a escala BBCH (Biologische Bundesanstalt, 

Bundessortenamt, und Chemische Industrie) referente a BBCH 78 (80% do 

crescimento final dos frutos) referente a espécie Psidium guajava L. (MEIER, 2001; 

SALAZAR et al., 2006). 

O volume de calda utilizado, 400 L ha-1, baseou-se no molhamento das copas 

de modo a se evitar o ponto de escorrimento. Nesta pulverização não se utilizou de 

adjuvantes ou qualquer outro elemento que pudesse causar alteração na calda ou 

solução.  

Os frutos atingiram o estágio 78 da escala BBCH - 80% do crescimento final 

dos frutos em junho de 2022, quando foram então realizadas as pulverizações do 

produto. Neste período pré-instalação do ensaio, seguiu-se com monitoramento 

semanal do pomar e, o padrão dos frutos no momento da instalação do trabalho 

pode ser visto na Figura 2. 

 

Figura 2 - Aspecto do pomar de goiabeira em frutificação, em 13 de junho de 

2022, momento da pulverização dos tratamentos, com frutos no estágio 78 da 

escala BBCH - 80% do crescimento final, na cidade de Valinhos-SP 

 

           

   

As plantas receberam a pulverização dos tratamentos no dia 13 de junho de 

2022, com 80% dos frutos em estádio BBCH 78 de maturação (80% do crescimento 

final). 

 

 Foto: Vitor Hugo Artigiani Filho - 2022  Foto: Vitor Hugo Artigiani Filho - 2022 
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3.4 Colheita e preparo das amostras  

 

As ações executadas nesta etapa estão apresentadas na Figura 3. 

 

Figura 3 – Representação esquemática da amostragem e da análise dos frutos, 

nos diferentes estádios de colheita, referência em DAP (dias após a 

pulverização) para caracterização e análise dos frutos 

 

 

   

A colheita foi realizada no período de 18 a 30 de junho de 2022 (Figura 3). Os 

frutos foram colhidos no ponto que os produtores de goiaba consideram que estes 

atingiram a maturidade fisiológica, ou seja, apresentam a casca verde com princípio 

de cor amarela na base e estão firmes (GARCIA, 1978).  

Os frutos foram coletados para caracterização bioquímica, em dois momentos 

diferentes, considerando a primeira caracterização em frutos colhidos no dia 18 de 

junho, 5 dias após as pulverizações com B (5 DAP); e a segunda caracterização em 

frutos colhidos aos 15 DAP (dias após a pulverização), ambas realizadas em 

amostras de todos os tratamentos e controle. Na primeira etapa, apesar de ser uma 

colheita de baixa quantidade de frutos em ponto de maturação, foram coletados 2 kg 

de frutos por repetição, para análise e registro das primeiras referências bioquímicas 

quanto ao efeito do B sobre a maturação. A segunda amostragem ocorreu no 

momento identificado como de maior concentração da colheita ou pico da colheita, 
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aos 15DAP, os resultados oriundos desta amostragem (15DAP), foram 

prioritariamente a base de avaliação e discussão no capitulo correspondente. 

 

Figura 4 - Início da operação de colheita 

  

    

3.5 Avaliações 

 

3.5.1 Teores de nutrientes em folhas e frutos após as pulverizações com boro 

Analisaram-se os teores de macro e micronutrientes em amostras de folhas, 

coletadas no dia 18 de junho de 2022, cinco dias após as pulverizações com B (5 

DAP), coletaram-se 25 pares de folhas, da altura média da copa, considerando o 

terceiro ou quarto par expandido. Selecionaram-se folhas maduras e sem incidência 

de lesões ou enfermidades, em ramos produtivos, por tratamento. As amostras 

foram acondicionadas em sacos de papel e encaminhadas para o laboratório Icasa, 

na cidade de Campinas-SP, para análise segundo metodologia de Malavolta et al. 

(1997) e Silva (2009).  

Avaliaram-se teores de macro e micronutrientes em amostras de frutos 

colhidos no momento do pico de colheita, aos 15 DAP. As amostras de todos os 

tratamentos foram acondicionadas em saco de papel, mantidas em temperatura 

ambiente e sombra, e encaminhadas para análises de nutrientes em tecido vegetal – 

polpa de goiaba, metodologia segundo Malavolta et al. (1997), no laboratório Agrilab, 

em Botucatu-SP.  

 

 

 

 Foto: Vitor Hugo Artigiani Filho - 2022  Foto: Vitor Hugo Artigiani Filho - 2022 
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3.5.2 Desempenho produtivo 

 

 Número de frutos: contaram-se todos os frutos produzidos por planta.  

 Massa dos frutos: pesaram-se individualmente, com balança digital, todos 

os frutos produzidos por planta. Os resultados foram expressos em grama 

(g).  

 Massa média dos frutos: quociente entre a massa dos frutos e o número 

de frutos colhidos. Os resultados foram expressos em grama (g).  

 Produção total: consideraram-se a soma das massas da totalidade dos 

frutos colhidos por planta. Os resultados expressos em quilograma (kg 

árvore-1).  

 Produtividade: razão da produção total dos tratamentos pela área. Os 

resultados foram expressos em (t ha-1). 

 Fluxo de colheita: número de frutos colhidos a cada data de colheita, 5 

DAP (dias após a pulverização), 8 DAP, 15 DAP e 17 DAP e contabilizados 

também de forma cumulativa no decorrer do processo.  

3.5.3 Caracterização pós-colheita dos frutos  

 

Conforme apresentado na Figura 3, para compor as amostras, foram 

coletados frutos que não apresentavam danos ou lesões, durante a amostragem 

realizada no momento do pico da colheita aos 15 DAP, as amostras colhidas foram 

acondicionadas em saco de papel, mantidas em temperatura ambiente e sombra, 

fracionada em 3 partes iguais. 

Um terço da amostra foi mantida para avaliação de parâmetros de pós-

colheita (firmeza e perda de massa), foi mantida em temperatura ambiente com 

monitoramento da temperatura, conforme Tabela 3, e avaliada por um período total 

de 9 dias, com intervalos de 3 dias.  As análises foram realizadas no laboratório de 

fruticultura, na UNESP/FCA em Botucatu – SP. 

Foi encaminhada 1/3 da amostra total, para análise imediata dos parâmetros 

bioquímicos e outra fração de 1/3 da amostra foi reservada para análise bioquímica 

5 dias após a primeira (conforme Figura 3), as análises foram realizadas no 

laboratório de fruticultura, na UNESP/FCA em Botucatu – SP. 
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Tabela 3 – Temperatura ambiente durante a avaliação de pós-colheita, no 

                        laboratório do Departamento de Horticultura, campus Lageado, 

                       Botucatu-SP 

 

                                            

As amostras foram acondicionadas em bandejas e agrupadas sobre 

bancadas de acordo com os tratamentos realizados (Figura 5). Ainda que o 

ambiente tenha sido mantido ventilado, não havia isolamento ambiental da sala e 

nem entre os tratamentos, portanto, é preciso ter em conta o gás etileno produzido 

pelo processo de maturação que estava presente no ambiente, e atuou de forma 

uniforme sobre os frutos. 

 

Figura 5 - Instalação da avaliação em pós-colheita, frutos dispostos em 

bancadas sobre bandejas de isopor, ambiente ventilado sem controle de 

umidade ou temperatura, no laboratório do Departamento de Horticultura, 

campus Lageado, Botucatu/SP 

 

 

           

    

 

 

 

 

 

 

 

        

 

 

 

Tempo (Dia) Temperatura

0 21,2°C

3 22,5°C

6 20,9°C

9 21,3°C

 Foto: Vitor Hugo Artigiani Filho - 2022 
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3.5.4 Caracterização física dos frutos  

 

 Comprimento dos frutos (CF) e diâmetro dos frutos (DF): analisou-se com 

paquímetro digital tanto o comprimento e quanto o diâmetro dos frutos 

(Starret 799). Os resultados foram expressos em mm.  

 Perda de massa dos frutos: escolheram-se amostras representativas de 

cada repetição e pesaram-se, os frutos por um período de 9 dias, com 

intervalo de 3 entre as pesagens, para a quantificação da perda de massa. Os 

resultados foram expressos em porcentagem (%). Os cálculos foram 

realizados por meio da seguinte equação:  

 

- % 𝑃𝑀 = 100 − (𝑀𝐴 ∗
100

𝑀𝐼
)                                                                    

 

Sendo que: 

- % PM = porcentagem de perda de massa 

- MA = massa no dia da avaliação 

- MI = massa inicial (dia zero) 

 

 Firmeza: a partir de amostras representativas dos tratamentos, foi 

determinada a resistência à penetração dos frutos com o auxílio do 

penetrômetro modelo PTR 500 – Fruit Sclerometer. Foi feita a leitura em dois 

pontos centrais diferentes dos frutos. Os resultados obtidos foram expressos 

em Newton (N). 

 

3.5.5 Caracterização química dos frutos 
 

 Acidez titulável (AT): os resultados foram expressos em porcentagem de 

ácido cítrico e o método utilizado foi com a titulação de hidróxido de sódio 

(NaOH) (Instituto Adolfo Lutz, 2005). 

 Sólidos solúveis (SS): os resultados foram obtidos por meio de 

refratômetro digital e expressos em ºBrix. 

 Índice de maturação (IM): obteve-se o resultado por meio da relação 

entre o teor de sólidos solúveis e o teor de acidez titulável. 
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 Ácido ascórbico (AA): utilizou-se o método de titulação com redução do 

indicador 2,6-diclorofenol indolfenol-sódio (DCFI) pelo ácido ascórbico 

(MAPA, 2021), e expresso em mg 100 g-1. 

 Potencial hidrogeniônico (pH): utilizou-se pHmetro (Digital DMPH-2) 

para a medição do pH em extratos de frutos homogeneizados, de acordo 

com a metodologia AOAC (2005). 

 Açúcares redutores (AR), açúcar não redutores (ANR) e totais (AT): 

utilizou-se espectrofotômetro Bel Photonics modelo 1105 por meio da 

metodologia descrita por Somogy com adaptação de Nelson (1944). Os 

resultados foram expressos em porcentagem. 

 Compostos fenólicos totais (CFT): leitura em espectrofotômetro a 750 

nm, após uma hora de reação com extrator de acetona (50%), de acordo 

com a metodologia descrita por Singleton et al., 1999. Os resultados foram 

expressos em ug ácido gálico 100 ml-1 de amostra.  

 Carotenóides totais (CT) e antocianinas totais (ANT): determinação por 

espectrofotômetro 470 nm e 537 nm, respectivamente, após uma hora de 

reação com extrator de acetona (80%) e solução TRIS (hydroximetil) 

aminomethan (20%), de acordo com a metodologia descrita por Sims e 

Gamon (2002). Os resultados foram expressos em mg 100-1. 

 

3.5.6 Análise estatística 

 

O teste de Anderson-Darling foi utilizado para a análise da normalidade dos 

dados, na totalidade dos conjuntos de resultados. Verificou-se a 

homoscedasticidade por meio do teste da equação da variância (ou teste de 

Levenn’s). Considerando o nível de significância de 0,05 de probabilidade de erro, 

pelo teste F, submeteram-se todos os dados à análise de variância. As médias, 

quando significativas, foram submetidas ao teste de Tukey a 5% de probabilidade de 

erro e utilizou-se o programa estatístico R. Os gráficos foram elaborados por meio do 

software Sigmaplot. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Análise foliar 

 

Os resultados obtidos mostraram que não houve variação nos teores 

nutricionais nas folhas de goiabeira, com exceção do ferro e do manganês (Tabela 

4). 

Com relação ao elemento boro, o pomar onde foi instalado o experimento, 

mostrava aos 5 DAP (dias após a pulverização), níveis de boro acima dos valores 

indicados por Natale et al. (2012), dados no Apêndice A, em estudo de cultivares de 

goiaba, como sendo a faixa de suficiência entre 20-25 mg kg-1. Desta forma sendo 

atendida a suficiência nutricional para o elemento B, sem apresentar diferença 

estatística entre os tratamentos. Ainda observou-se que os teores foliares de 

macronutrientes estavam adequados, com exceção do nitrogênio, que se encontrava 

na parte inferior da faixa de suficiência nutricional. 

Na análise de solo o teor de boro, na faixa de 0-20 cm, foi de 0,11 g dm3, 

enquanto em média o teor de B nas folhas foi de 48,32 g kg-1.  

A percolação do B no solo, em decorrência da lixiviação desse elemento, 

poderia explicar teores maiores do elemento nas folhas do que nas camadas 

superficiais do solo, uma vez que as raízes das plantas perenes conseguiriam 

absorver o B que se deslocou até camadas mais profundas. (ROSOLEM; BISCARO, 

2007).  
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Tabela 4 – Teor de nutrientes em folhas de goiabeira ‘Cortibel RG’, 5 DAP (dias 

                    após a pulverização) para o teor de nitrogênio, fósforo, potássio, 

                    cálcio, magnésio, enxofre, boro, cobre, ferro, manganês, zinco, 

                   sódio e alumínio 

 

ns = não significativo; * = significativo a 5%; ** 

  

Quanto aos micronutrientes, ressalta-se que foi possível observar diferença 

estatística entre os tratamentos para os teores de ferro e manganês, tomando por 

referência os valores indicados no trabalho de Natale et al. (2002) (Apêndice A), foi 

possível verificar que valores adequados de manganês podem variar de acordo com 

a cultivar, mas encontram-se na faixa de 40 a 250 mg/kg.  

Na literatura, encontram-se referências de correlação tanto positivas, quanto 

negativas a respeito da interação entre B e Mn. No experimento com Citrus, relatado 

por Papardakis et al. (2003), verificou-se que, a depender da cultivar estudada, há 

aumento linear no teor de Mn conforme aumenta-se a dosagem de B até um 

determinado limite, que, quando ultrapassado, mostra a inversão da curva de 

absorção. Os resultados encontrados por Lobim e Bates (1982) foram os de que, a 

depender da cultura, ou não há diferença estatística, ou verifica-se ora incremento, 

ora redução no nível de Mn, dependendo da concentração de B.  

Segundo Malavolta et al. (1997), a redução no teor de ferro (Fe) e o aumento 

no teor de Mn nos tratamentos 3 e 4 poderiam ser explicados pela interação Fe-Mn, 

porque há competição pelo sítio de absorção desses dois cátions bivalentes. Com 

base nessa explicação, Salvador et al. (2003) determinam que o aumento no teor de 

Mn, na goiabeira, ocasiona redução no teor de Fe.  

 

F 
G  
L 

 
Nitrogênio 

(g.kg-1) 
 

Fósforo 
(g.kg-1) 

Potássio 
(g.kg-1) 

Cálcio 
(g.kg-1) 

Magnésio 
(g.kg-1) 

Enxofre 
(g.kg-1) 

Boro 
(mg.kg-1) 

Bloco 4 0,85ns 2,60ns 0,32ns 1,25ns 2,22ns 0,19ns 0,68ns 
Tratamentos 3 0,56ns 2,99ns 1,92ns 1,05ns 0,18ns 0,02ns 2,31ns 

CV (%)  2,75 7,67 5,74 6,55 9,35 7,24 12,35 
Média  15,92 2,39 14,64 20,63 3,35 5,08 48,32 

F 
G
L 

Cobre 
(mg.kg-1) 

Ferro 
(mg.kg-1) 

Manganês 
(mg.kg-1) 

 

 
Zinco 

(mg.kg-1) 
 

 
Sódio 

(mg.kg-1) 
Alumínio 
(mg.kg-1) 

Bloco 4 2,27ns 0,91ns 2,40ns  4,12* 5,10** 5,06** 
Tratamentos 3 0,21ns 5,46** 10,18**  3,06ns 2,67ns 0,70ns 

CV (%)  13,19 4,41 4,36  4,76 8,18 9,96 
Média  24,23 105,77 311,11  46,74 98,60 154,46 
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No presente estudo, não houve diferença estatística entre os tratamentos com 

dosagens crescentes de B, nos teores foliares do nutriente em folhas coletadas aos 

5 DAP. 

 

4.2 Análise de tecido vegetal – polpa de goiaba 

 

  O resultado da análise dos teores nutricionais nos frutos aos 15DAP (dias 

após a pulverização) não apresentou diferença estatística significativa entre os 

tratamentos avaliados (Tabela 5). 

 

Tabela 5 – Teor de nutrientes em frutos de goiabeira ‘Cortibel RG’, aos 15 DAP, 

                    submetidos a diferentes concentrações de boro aplicado via foliar, 

                    teores de: nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, magnésio, enxofre, 

                   ferro, cobre, zinco, manganês e boro  

Concentrações 

N P K Ca Mg S 

g kg-1 

T1 = 0 7.59±0.84 0.95±0.21 7.72±1.81 0.95±0.14 0.41±0.07 0.93±0.09 

T2 = 1ml L
-1

 6.76±0.52 0.99±0.12 8.87±0.58 1.15±0.13 0.43±0.04 0.87±0.09 

T3 = 2ml L
-1

 7.49±0.95 0.97±0.07 9,00±0.69 1.33±0.17 0.45±0 0.92±0.06 

T4 = 3ml L
-1

 7.71±0.61 0.87±0.11 8.235±0.48 1.62±0.25 0.39±0.04 0.83±0.04 

C.V. (%) 10,46 13,90 12,64 23,72 11,01 8,58 

       

Concentrações 

Fe Cu Zn Mn B 

 mg kg-1 

 T1 = 0 21.15±3.3 13.37±6.68 19.65±4.73 11.62±2.81 14.65±1.73 

 T2 = 1ml L
-1

 22.2±3.63 11.12±3.09 19.80±1.55 12.37±2.06 14.39±0.99 

 T3 = 2ml L
-1

 21.1±3.02 11.37±2.06 22.65±8.56 12.75±1.85 13.89±1.84 

 T4 = 3ml L
-1

 17.25±1.08 9.87±0.25 22.05±9.06 11.25±0.65 13.87±1.93 

 C.V. (%) 15,99 21,96 19,28 15,74 10,76  

 

 Quanto ao teor de nutrientes nos frutos, não foi identificada diferença 

estatística entre os tratamentos, pela análise dos frutos aos 15 DAP.  

 

4.3 Desempenho produtivo das plantas 

 

A colheita ocorreu em um período bastante concentrado entre o início e o final 

do processo (12 dias). Durante o acompanhamento do pomar, foi possível identificar 

boa padronização dos frutos e desenvolvimento vegetativo das árvores. O mês de 

junho de 2022 caracterizou-se por grandes variações de temperatura, oscilação 

entre as entradas de frentes frias típicas do inverno. Após as pulverizações, dia 13 
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de junho/2022, houve um rápido aumento da temperatura na cidade de Valinhos/SP, 

o que acelerou a finalização do processo de maturação, conforme dados indicados 

na Figura 6. 

 

Figura 6 – Temperaturas máximas e mínimas na cidade de Valinhos/SP, 

durante o mês de junho de 2022, utilizando dados disponibilizados pelo INMET, 

coletados pela estação automática identificada como V0516 

 

      

Quanto à avaliação dos parâmetros produtivos (Figura 7), não houve 

diferença estatística entre os tratamentos. 

 

Figura 7 – Produtividade, peso médio e número de frutos de goiabeira ‘Cortibel 

RG’, em função da aplicação de boro. Valinhos/SP – 2022 
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Os tratamentos não tiveram efeito na retenção de frutos por planta, uma vez 

que a frutificação efetiva já estava definida. Neste ensaio, não havia o intuito de 

buscar ganhos produtivos, apenas identificar a influência do B em etapa final do ciclo 

de produção. Não houve diferença estatística para a análise de produtividade. 

Com o objetivo de identificar ganhos quanto ao efeito maturador do B, 

avaliou-se o fluxo em que aconteceu a colheita. Nos frutos relativos ao tratamento 

com 3ml l-1 de boro monoetanolamina (T4), a colheita concentrou-se aos 17 DAP 

(dias após a pulverização), indicando uma possível influência do tratamento com 

boro (T4 3ml l-1), na mudança de coloração da casca, indicador utilizado à campo 

para que o fruto fosse colhido (Figura 8). 

 

Figura 8 - Fluxo de colheita da goiabeira ‘Cortibel RG’, indicando o número de 

frutos colhidos durante o espaço compreendido pela colheita, tendo por 

referência DAP (dias após a pulverização) dos tratamentos com boro 
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Figura 9 – Somatória de frutos colhidos durante o espaço compreendido pela 

colheita, tendo por referência DAP (dias após a pulverização) dos tratamentos 

com boro 

 

Ainda considerando o fluxo de colheita (Figura 9), vale ressaltar que o 

tratamento com maior concentração de B (T4 3ml l-1), tanto concentrou a colheita, 

quanto manteve os frutos por mais tempo nas árvores, em estádio de maturação. 

Esse resultado nem sempre é o esperado, dado que Arora e Singh (1972), em 

goiabas, e Brackmann et al. (2016) e Nunes (2016), em maçãs, observam resultados 

contrários, ou seja, nesses trabalhos houve aceleração na maturação. Em maçãs, a 

aplicação de B em pré-colheita acelerou a maturação por causa da maior produção 

de etileno, possibilitando a colheita precoce (BRACKMANN et al., 2016; NUNES, 

2016).  

 

4.4 Caracterização dos frutos 

 

Aos 5 DAP (dias após a pulverização), amostra única foi enviada ao 

laboratório e foram realizadas análises físico-químicas dos frutos. Não houve 

variação para às variáveis acidez titulável, sólidos solúveis e pH. Apesar do curto 

espaço de tempo entre a instalação do ensaio e esta análise, foi possível identificar 

diferença estatística quanto ao teor de ácido ascórbico e o índice de maturação. 

Observaram-se ganhos crescentes e proporcionais, de acordo com as 
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concentrações aplicadas em cada tratamento, com destaque para o tratamento T4 

(3ml l-1) (Figura 10). 

 

Figura 10 – Concentração de ácido ascórbico, pH, acidez titulável, índice de 

maturação e sólidos solúveis em frutos de goiabeira ‘Cortibel RG’ aos 5 DAP 

(dias após a pulverização) 
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O aumento dos teores de ácido ascórbico foi o primeiro “sinal fisiológico”, 

desencadeando, na etapa seguinte às reações de estímulos fisiológicos 

relacionadas à maturação dos frutos. De acordo com Rogalla et al. (2002), o 

elemento B tem papel importante na síntese de ácido ascórbico, e este é cofator 

para ativar outras rotas metabólicas relacionadas à maturação dos frutos, conforme 

reportado por Tucker (1993) e Barata-Soares et al. (2004). Os autores relacionam a 

variação de concentração do ácido ascórbico à atuação de antioxidantes como o 

ascorbato, durante o processo de maturação dos frutos. 

A correlação entre as concentrações de B e o teor de ácido ascórbico vem ao 

encontro das referências apresentadas anteriormente, inclusive, Rawat et al. (2010) 

verificou que a pulverização foliar de B na concentração de 0,4% resultou em 

aumento no teor de ácido ascórbico na cultivar de goiaba ‘L-49 Sadar Guava’. Tal 

correlação entre B e os teores encontrados em goiaba também foi registrada por 

Yadav et al. (2018) e Baranwal et al. (2017). 

A associação entre ascorbato e outros fatores relacionados ao processo de 

maturação, como antocianinas e etileno são reiterados pelos trabalhos de Gest et al. 

(2013) e Baldet et al. (2014), sendo que o último identificou o ascorbato como 

cofator da enzima ACC oxidase que catalisa a última etapa da biossíntese do 

etileno. 

A relação entre o B e açúcares como manitol e sorbitol, relacionados ao 

transporte de carboidratos está presente no trabalho de Wimmer et al. (2002). Os 

autores verificaram que os complexos B-sorbitol e B-manitol estavam presentes na 

seiva do floema. Também, Brown et al. (2002a) mostraram que a expressão do gene 

Sorbitol-6-fosfato desidrogenase, em algumas espécies, está envolvida na indução 

da mobilidade do B no floema.  

Com relação às reações metabólicas que acontecem no processo de 

maturação, segundo Taiz et al. (2017), os açúcares não redutores seriam os 

principais açúcares transportados no floema. Dentre eles, tem-se: sacarose, 

sacarose ligada a moléculas de galactose, manitol e sorbitol.  Dessa forma, é 

possível inferir que os três açúcares estão relacionados ao B e são responsáveis por 

atuar na redistribuição de carboidratos nas espécies que dispõem da produção de 

polióis.  

Considerando-se que, tanto o sorbitol quanto o manitol impactam na 

concentração de sólidos solúveis nos frutos, logo, durante esse processo de 
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maturação, eles cumprem seu papel na translocação de carboidratos e passam a 

substituir açúcares simples como a manose e a glicose em frutos durante a 

maturação. Yamaki (2010) também corrobora com essa observação, reportando que 

enquanto o sorbitol é convertido em frutose ou glicose pela sorbitol dehidrogenase, o 

manitol é convertido em frutose pela enzima manitol dehidrogenase. O autor explica 

que há aumento na atividade da sorbitol dehidrogenase no estágio de maturação. 

Após o início da colheita, o pico ocorreu aos 15 DAP (dias após a 

pulverização). Nessa etapa da avaliação, as análises físico-químicas apresentaram 

diferenças significativas, quando comparadas às obtidas aos 5 DAP, para as 

seguintes variáveis: acidez titulável, sólidos solúveis, índice de maturação, açúcares 

não redutores e compostos fenólicos totais (Figuras 11 e 12).  Aos 5 DAP os teores 

médios de ácido ascórbico apresentavam diferença entre os tratamentos. Contudo, 

aos 15 DAP isso não se repetiu, o que indicou a mudança para uma segunda etapa 

metabólica no processo de maturação dos frutos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



64 
 

 

Figura 11 – Ácido ascórbico, pH, acidez titulável, índice de maturação e sólidos 

solúveis em frutos de goiabeira ‘Cortibel RG’ aos 15 DAP (dias após 

pulverização), análise realizada no momento da colheita 0 DAC (dias após a 

colheita) 
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Figura 12 – Compostos fenólicos totais, carotenóides totais, açúcar redutor, 

açúcar não redutor, açúcar total e antocianinas totais em frutos de goiabeira 

‘Cortibel RG’ 15 DAP (dias após a pulverização), análise realizada no momento 

da colheita 0 DAC (dias após a colheita) 
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As análises realizadas demonstraram que ocorreu processo diferenciado de 

maturação entre os tratamentos (Figura 11).  Houve uma indicação de que foi 

acelerado o processo de maturação para o tratamento T4 (3ml L-1), sendo possível 

identificar nas análises sequenciais (Figuras 11 e 12), que os frutos referentes aos 

tratamentos T1, T2 (1ml L-1) e T3 (2ml L-1) entraram em processo inicial de 

maturação fisiológica posteriormente.  

Nas análises realizadas no dia da colheita, considerando quinze dias desde a 

pulverização do boro (0 DAC), o T4 (3ml L-1) já apresentava características relativas 

ao segundo passo metabólico da maturação, nos teores de açúcares redutores e 

não redutores e teor de açúcares totais. Também foi evidenciada a redução dos 

compostos fenólicos totais, que são encontrados em maior concentração em frutos 

imaturos. 

Nas análises realizadas em 0 DAC (dias após a colheita), (Figuras 11 e 12), o 

grupo de tratamentos que recebeu boro, apresentou resultado similar e proporcional 

ao aumento da concentração do nutriente. 

Tais resultados também foram verificados por Manica et al. (1998), quanto 

aos teores de sólidos solúveis totais poderem ser considerados para a determinação 

aproximada dos teores de açúcares. Ademais, são essenciais para a manutenção 

das propriedades organolépticas da goiaba, em especial, o sabor e o aroma.  O IM 

(índice de maturação) também foi indicado por Manica et al. (1998), e Cavalini et al. 

(2015), os quais relataram que a relação SS/AT também é referência no estado de 

maturação em goiabas, tal índice também influencia na palatabilidade dos frutos, 

pois está diretamente relacionado ao sabor, uma vez que aqueles com menor valor 

de índice de maturação apresentam sabores menos agradáveis. 

Azzolini et al. (2004a) consideraram que os teores de sólidos solúveis, a 

relação SS/AT e o teor de ácido ascórbico exercem influência nas propriedades 

organolépticas. Portanto, influenciaram nos parâmetros nutricionais e de qualidade 

da goiaba. Chitarra (1996) propuseram que a relação apresentada pelo índice de 

maturação, em conjunto com outros parâmetros, pode ser uma referência de 

qualidade para a goiaba. É possível correlacionar isso aos dados apresentados na 

Figura 11, resultado que sinalizou o movimento metabólico atrelado ao avanço do 

processo de maturação dos frutos avaliados.  

Considerando-se que o processo de maturação é uma rota de oxidação 

coordenada por grande número de enzimas, tem-se o ácido ascórbico como um 
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forte antioxidante, conforme explica Jimenez et al. (2002), uma vez que o ácido 

ascórbico pode promover a remoção das espécies reativas de oxigênio (EROs). Foi 

possível, nas análises realizadas aos 5DAP e 15DAP, determinar a máxima 

concentração de ácido ascórbico e sua sequencial queda (Figuras 10 (A) e 11 (A)).  

Como resposta à primeira reação metabólica aos 5DAP, em que foi 

determinada a maior atuação do ácido ascórbico nos tratamentos com incremento 

de B, foi possível visualizar que tal estímulo apresentou-se correlato a variação das 

concentrações (Figura 10 (A)), e com o avançar do processo de maturação, aos 

15DAP, apenas a maior concentração empregada nesse ensaio (T4 – 3 ml L-1) 

apresentou, com resultados significativos, indicadores diferenciados dos demais 

tratamentos quanto ao impacto sobre as variáveis avaliadas no processo de 

maturação, com estaque para ácidez titulável (AT), sólidos solúveis (SS) e índice de 

Maturação (IM) (Figura 11, gráficos C, E e D). 

Ainda considerando os dados auferidos durante a avaliação em 0 DAC, houve 

resultado indicando que o processo de maturação estava acontecendo em fluxo 

diferenciado para T1, T2 (1ml L-1) e T3 (2ml L-1),  quando comparado com o 

tratamento T4 (3ml L-1) (Figuras 11 e 12). O adiantamento do processo de 

maturação no T4 foi evidenciado através do aumento nos teores de açúcares totais 

solúveis (%) e o aumento da acidez titulável (% ac. cítrico), corroborando com o que 

foi determinado por Bashir e Abu-Goukh (2003), os quais verificaram que o total de 

sólidos solúveis e de açúcares aumentaram com a progressão da maturação, sendo 

que o aumento mais significativo no teor de açúcar ocorreu após o pico respiratório 

do climatério. Os autores enfatizaram que o aumento nos sólidos solúveis e nos 

açúcares totais pode ser explicado pela hidrólise do amido em açúcar.  

O teor de acidez titulável (AT) mostrou diferença quanto à resposta das 

plantas às concentrações de B, notadamente para os valores do tratamento T4 (3ml 

L-1) (Figura 15 C). Esses resultados podem indicar que os frutos submetidos a este 

tratamento, estavam em etapa posterior aos demais, dado que o processo de 

maturação é um processo oxiredutor, ocorreu acidificação do meio frente ao 

processo de transição, entre açúcares redutores e não redutores. 

Ficou demonstrado, nas amostras analisadas aos 05 DAC (Figura 3) 

resultados que complementaram o efeito identificado pela ação das diferentes 

concentrações de B, propostas pelo presente trabalho. Verificou-se efeito 
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significativo nas variáveis físico-químicas como índice de maturação, ácido 

ascórbico, açúcares totais, açúcar não redutores e antocianinas totais (Figura 13).  

 

Figura 13 – Resultados das análises realizadas em 0 DAC (dias após a colheira) 

e 5 DAC (dias após a colheita), para os seguintes parâmetros: acidez titulável, 

ácido ascórbico, índice de maturação, açúcares redutores, açúcar não-redutor 

e compostos fenólicos totais 
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Os resultados mostraram que o processo de maturação dos frutos referentes 

ao tratamento T4 (3ml L-1) apresentou aos 20 dias após a aplicação dos tratamentos 

com boro (5 DAC – dias após a colheita), valores iguais entre os tratamentos, tanto 

para acidez titulável quanto para índice de maturação. Também foi possível verificar 

que os compostos fenólicos totais também foram iguais neste período e em valores 

inferiores, ao que foi identificado no início das análises. 
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Figura 14 – Resultados das análises realizadas em 0 DAC (dias após a colheita) 

e 5 DAC (dias após a colheita), para os seguintes parâmetros: carotenoides, 

acidez titulável, antocianinas, sólidos solúveis e pH em frutos de goiabeira 

‘Cortibel RG’ 
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Foi possível identificar que elementos relacionados a pigmentação, como os 

carotenóides, aos 20 dias após a pulverização (5DAC) mostram que os frutos, 

independente dos tratamentos com boro, atingiram o mesmo patamar, no intervalo 

de cinco dias entre as análises, a marcha metabólica eliminou as diferenças para 

este parâmetro (Figura 14). Tal resultado corrobora com o que foi observado por 

Jain et al. (2001) que, em seu estudo, verificaram aumento dos teores de 

carotenoides na maturação da goiaba. 

Quanto a antocianina não foi possível estabelecer uma curva resposta, o 

mesmo aconteceu com relação ao teor de sólidos solúveis e pH, onde os resultados 

foram diferentes entre os momentos avaliados, mas não foi possível construir uma 

curva resposta. Com relação ao teor de antocianina, um trabalho de Ageorges et al. 

(2014), indica que o acúmulo das antocianinas, inicia-se durante a maturação e 

estabiliza-se ou decresce conforme se aproxima o estágio de colheita.  

Foi possível visualizar nos resultados dessas análises que os processos 

metabólicos seguiram em equilíbrio e sequenciamento, de acordo ainda com o 

proposto por Gest et al. (2013) e Baldet et al. (2014) (Figura 15).  
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Figura 15 – Fluxograma de identificação dos marcadores bioquímicos, em cada 

etapa metabólica, envolvidos no processo de maturação dos frutos de 

goiabeira 

 

 

 

Para a elaboração da Figura 15, foram selecionadas as variáveis que 

apresentaram diferença estatística nos três momentos em que as análises foram 

realizadas.  

Foi possível identificar que no momento identificado como “Primeiro passo 

metabólico”, apenas dois parâmetros analisados apresentaram resultados 

significativos, sendo que o teor de ácido ascórbico (AA) teve destaque, diferindo os 

tratamentos quanto ao teor de AA na ordem de T4 ˃ T3 ˃ T2 ˃ T1. Enquanto o índice 

de maturação (IM), mostrou pequeno diferencial entre os tratamentos, destacando 

um detalhe importante quanto a amplitude dos dados, sendo o T4 com a maior 

uniformidade comparado aos demais. 

Entende-se que o aumento de ácido ascórbico seja a primeira sinalização 

metabólica oriunda dos tratamentos propostos, em apoio ao processo de maturação 

dos frutos. Vale lembrar que o ácido ascórbico é a forma reduzida do ascorbato, 

que, de acordo com Gest et al. (2013), é cofator enzimático essencial para a síntese 

de compostos importantes para o desenvolvimento dos frutos, tais como: o etileno, o 
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ácido giberélico, antocianinas e os flavonoides. No que tange ao processo de 

maturação dos frutos, Baldet et al. (2014) indicam que o ascorbato é cofator da 

enzima ACC (ácido 1-carboxílico-1-aminociclopropano) oxidase que catalisa a última 

etapa da biossíntese do etileno. Nessa etapa, a maturação dos frutos foi acelerado 

sob o aspecto fisiológico, com destaque para o tratamento T4 (3ml L-1). 

No “Segundo passo metabólico”, fez-se referência ao estudo de Mercado-

Silva et al. (1998), na qual os autores concluíram que o aumento na concentração do 

ácido ascórbico estaria associado à síntese de metabólicos intermediários, 

relacionados à degradação de polissacarídeos da parede celular. As variáveis 

destacadas no segundo passo metabólico, sólidos solúveis (SS) e acidez titulável 

(AT) e o seu quociente representam o índice de maturação (IM) e dão a indicação de 

que os processos de maturação estão relacionados à transformação de amido 

(açúcar de reserva). Bashir e Abu-Goukh (2003) que ao avaliarem as alterações na 

composição físico-químicas de goiabas na maturação, no que concerne ao total de 

sólidos solúveis e de açúcares, verificaram que houve aumento nesses compostos, 

com a progressão da maturação.  

Tal aumento pode ser explicado pela hidrólise do amido em açúcar e pela 

correlação entre o aumento mais significativo desses açúcares com o pico 

respiratório. Nesse passo metabólico, os tratamentos T1 (controle), T2 (1 ml L-1) e 

T3 (2 ml L-1) apresentaram a mesma performance. Os resultados do T4 (3 ml L-1) 

foram diferentes, em comparação com os demais parâmetros.  

Após a colheita, frutos caracterizados como de hábito climatéricos seguem o 

processo de maturação, com picos respiratórios que são muitas vezes associados 

ao pico de concentração de ácido ascórbico. No presente estudo, no tratamento T4 

(3 ml L-1) houve queda dos terrores de AA e do IM, dado que os maiores valores 

ocorreram na etapa anterior., Neste segundo passo o T4 (3 ml L-1) segue a frente 

dos demais tratamentos, onde AT, AR e ANR ganharam destaque no processo de 

maturação. 

Uma outra rota metabólica pode ter sido corresponsável pela baixa nos teores 

de AA, dado ao potencial de concentrações altas do elemento boro, causarem danos 

aos tecidos vegetais, apresentou-se uma hipótese para o que foi observado com o 

tratamento T4 (3ml L-1) é que o efeito detox, também associado ao ascorbato, 

superou o estímulo dado pelo ascorbato sobre a ACC oxidase. Prevaleceu o efeito 

protetor contra as EROs. Isso está em conformidade com as observações de Pech 
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et al. (2014). Segundo os autores, o sistema antioxidante que detoxifica as EROs 

incluem enzimas do ciclo ascorbato glutationa, que são uma série de reações redox 

que envolvem a ascorbato peroxidase. 

No terceiro passo metabólico, algumas variáveis foram substituídas, em clara 

sequência desse dinâmico processo metabólico relacionado à maturação dos frutos. 

Houve o avanço de ATT, AA e ANT, indicando que o processo de maturação foi 

diferente entre os tratamentos, e mostrando que o T4 (3 ml L-1) apresentava 

resultados diferentes dos demais, T1 (controle), T2 (1 ml L-1) e T3 (2 ml L-1), que 

apresentaram evolução nos parâmetros de maturação, mas atrasados em 

comparação com o T4 (3 ml L-1). Em concomitância, havia esta perspectiva 

bioquímica que indicava possíveis diferenças potenciais, sendo o T4 (3 ml L-1), 

quanto aos parâmetros bioquímicos, apresentou frutos prontos para a 

comercialização, antes dos demais tratamentos.  

 

4.5 Pós-colheita  

 

Para auxiliar no entendimento dos parâmetros bioquímicos identificados nas 

etapas anteriores, foram apresentados a seguir, os resultados das análises 

realizadas, sobre amostra colhida no pico da colheita, aos 15 DAP (dias após a 

pulverização), sendo a amostra proporcional a um terço do total de frutos colhidos. 
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Figura 16 – Relação entre tempo de armazenamento, perda de massa e firmeza 

dos frutos, em amostra de frutos da goiabeira ‘Cortibel RG’, coletadas aos 15 

DAP (dias após a pulverização) 

 

 

        Houve interação entre o fator “tempo de armazenamento” e os tratamentos, com 

destaque para a perda de massa apresentada pelo tratamento T1 (controle) e as 

concentrações crescentes de B, conforme apresentado na Figura 16. Quanto aos 

tratamentos T3 (2 ml L-1) e T4 (3 ml L-1), o índice de perda de massa foi menor e 

estatisticamente diferente. 

Tal resultado reforça as observações realizadas nas etapas anteriores, em 

que se identificou resposta significativa quanto aos parâmetros de maturação. Isso 

denota potenciais ganhos de pós-colheita no quesito de manutenção dos frutos, por 

um período maior do que aquelas que não receberam o suporte dado pelas 

concentrações de B, pontuando o tratamento T4 (3 ml L-1) com destaque quanto a 

este quesito. 

Com relação ao tema pós-colheita, a relação encontrada entre os parâmetros 

firmeza de fruto e perda de massa, são concomitantes ao apoiar a proposta de uso 

do boro em fase final do desenvolvimento dos frutos. 

Um parâmetro importante nesta etapa é dado pela avaliação da firmeza dos 

frutos. Conforme indicado pelas curvas apresentadas na Figura 16, desde o 

momento inicial foi possível identificar diferenças estatísticas entre os tratamentos. 
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Porém na análise gráfica, fica nítido que, se ao final do período de avaliação (9 dias) 

todos os tratamentos alcançaram o mesmo patamar, a velocidade com que isso 

aconteceu foi diferente.  

A inclinação das curvas de firmeza denota que, comparativamente com a 

testemunha T1 (controle), o tratamento T4 (3ml L-1) teve inclinação similar e, em 

patamar menor e, mesmo havendo diferença quanto ao estágio de maturação dos 

tratamentos no momento inicial das avaliações de pós-colheita, o T4 (3 ml L-1) não 

demonstrou perda diferenciada do parâmetro Firmeza. 

Quanto aos tratamentos T2 (1 ml L-1) e T3 (2 ml L-1), valem alguns destaques, 

pois ambos apresentaram comportamento distintos da testemunha e do tratamento 

T4 (3 ml L-1), sendo que a análise gráfica mostra curvas acentuadas quando 

comparadas com a testemunha, especialmente o T3 (2 ml L-1) que demonstrou 

perda acelerada da firmeza). Considerando ainda os tratamentos T2 (1 ml L-1) e T3 

(2ml L-1), ambos estavam no início da avaliação, com a polpa muito endurecida 

comparada aos tratamentos T1 (controle) e T4 (3 ml L-1), indicando estádio de 

maturação atrasado em comparação aos demais tratamentos. 

Algumas citações da literatura auxiliam no entendimento deste resultado, 

como o que foi relatado por Islam et al. (2016) ao afirmarem que a aplicação de B 

reduz a taxa de respiração e, assim, a degradação das estruturas celulares ocorreria 

mais lentamente, o que favoreceria a firmeza dos frutos no pós-colheita e, portanto, 

a qualidade dos frutos e maior “shelf-life”. Davis et al. (2003) observaram que o B 

reduz as rachaduras na casca do tomate e, portanto, aumenta a vida útil em pós-

colheita. Singh et al. (2007), em morangos, não encontraram diferença significativa 

na firmeza de frutos com pulverização de B. 
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Figura 17 - Evolução dos estádios de maturação dos frutos durante as etapas 

de avaliação 

 

      

A avaliação visual do registro fotográfico do experimento (Figura 17) também 

corrobora com os dados analisados em laboratório. Enquanto identificam-se perdas 

severas de qualidade nos frutos do tratamento controle, o mesmo efeito aparece de 

forma gradual e menor nos tratamentos T2 (1 ml L-1), T3 (2 ml L-1) e T4 (3 ml L-1). 

 

4.6 Considerações Finais 

 

O estudo apresentou em diferentes momentos e etapas avaliadas, respostas 

que se ainda não são totalmente elucidadas para todos os pontos identificados, 

abrem oportunidades para a continuação ou mesmo busca por abordagens 

diferentes sobre a interação entre o elemento B e os processos de maturação. 

Houve relação positiva quanto às concentrações de B e os processos fisiológicos 

relacionados à maturação de frutos da goiabeira.  

As concentrações de B diferiram significativamente quanto ao aumento do 

teor de ácido ascórbico, com destaque para o tratamento T4 (3ml L-1 ou 180,84g de 

B/ha). Os teores de AA e as análises bioquímicas, fundamentaram um melhor 

 Foto: Vitor Hugo Artigiani Filho - 2022 
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entendimento, quanto ao potencial uso do nutriente boro em fase final da produção 

da goiabeira. Além disso, não foram identificados sintomas de fitotoxidez nas folhas 

ou frutos, relativos às diferentes concentrações de boro aplicadas por pulverização 

foliar. 

Os resultados também identificaram o efeito benéfico para o tratamento T4 (3 

ml L-1) nos parâmetros de pós-colheita avaliados, tanto com relação a manutenção 

da firmeza dos frutos quanto a menor perda de massa. 
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5 CONCLUSÕES 

 

A aplicação de boro apresentou resultados na maturação dos frutos de 

goiabeira ‘Cortibel RG’. 

A aplicação foliar de boro, na dosagem de 180,84g de B/ha resultou na menor 

perda de massa em pós-colheita e a antecipação do ponto de colheita, dado por 

parâmetros bioquímicos.   
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APÊNDICE A - Teores de macro e micronutrientes em folhas de goiabeiras 

 

Fonte: NATALE et al. (2002). 

Teores de Macro e micronutrientes considerados adequados para a goiabeira a

partir do 3
o
 ano de idade, determinados em folhas coletadas durante o perído

de pleno florescimento da cultura

cv. Rica cv. Paluma

.................................... g/kg ....................................

22-26 20-23

1,5-1,9 1,4-1,8

17-20 14-17

11-15 7-11

2,5-3,5 3,4-4,0

3,0-3,5 2,5-3,5

.................................... mg/kg ....................................

20-25 20-25

10-40 20-40

50-150 60-90

180-250 40-80

25-35 25-35Zinco

Nutriente

Nitrogênio

Fósforo

Potássio

Cálcio

Magnésio
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Cobre

Ferro
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