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RESUMO

O boro é um dos micronutrientes que mais limita a produtividade das culturas nas condi¢cdes
dos solos brasileiros. Este elemento participa de fun¢des ligadas ao enraizamento das plantas
até o enchimento de gréos, gerando elevada responsividade das culturas em solos com médios
e baixos teores. Os principais fatores que contribuem para os baixos teores de boro no solo
sdo a lixiviagdo que o nutriente pode sofrer, baixo valor do pH do solo, baixos teores de
matéria organica e a reposi¢cdo do micronutriente ao longo dos cultivos. Tomadas de decisfes
no manejo que visam principalmente o aporte de matéria organica no sistema impactam de
forma positiva nos teores de boro no solo, além de melhorias tanto nos parametros quimicos,
fisicos e bioldgicos dos solos. No mercado existem diversas fontes de boro para a utilizagédo na
agricultura e cada fonte apresenta comportamento distinto, para a forma de aplicagdo, perdas
por lixiviacdo e solubilidade, diferindo a resposta para os diferentes tipos de solo e cultura.
Este trabalho visa levantar informacfes sobre as estratégias para o manejo nutricional com
boro, escolha de fontes mais adequadas para a nutricdo das plantas, quantificar perdas de
lixiviagdo em funcdo da fonte utilizada e, principalmente, dar subsidios para melhorias no
manejo com boro para as culturas da soja, milho, feijao e café.

Palavras-chave: Lixiviacdo; Fontes; Textura do solo.

Limitation of productivity by boron deficiency in soybean,
corn, beans and coffee crops

ABSTRACT

Boron is one of the micronutrients that most limits crop productivity under Brazilian soil
conditions. This element participates in functions linked to the rooting of plants until the filling
of grains, generating high responsiveness of crops in soils with medium and low levels. The
main factors that contribute to the low levels of boron in the soil are the leaching that the
nutrient can suffer, low pH value of the soil, low levels of organic matter and the replacement of
micronutrient throughout the crops. Management decision-making aimed mainly at the supply
of organic matter in the system has a positive impact on soil boron levels, in addition to
improvements in the chemical, physical and biological parameters of the soil. There are several
sources of boron on the market for use in agriculture and each source has different behaviors,
for the form of application, losses by leaching and solubility, differing the response for different
types of soil and culture. This work aims to gather information on the strategies for the
nutritional management with boron, to choose more suitable sources for plant nutrition, to
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guantify leachate losses according to the source used and, mainly, to provide subsidies for
improvements in the management with boron for the crops of soybean, corn, beans and coffee.

Keywords: Leaching; Sources; Soil texture.

Limitacion de la productividad debido a la deficiéncia de boro
em cultivos de soja, maiz, frijol y café

RESUMEN

El boro es uno de los micronutrientes que mas limita la productividad de los cultivos en las
condiciones del suelo brasilefio. Este elemento participa en funciones vinculadas al
enraizamiento de las plantas hasta el llenado de granos, generando una alta capacidad de
respuesta de los cultivos en suelos con niveles medios y bajos. Los principales factores que
contribuyen a los bajos niveles de boro en el suelo son la lixiviacion que puede sufrir el
nutriente, el bajo valor del pH del suelo, los bajos niveles de materia organicay el reemplazo de
micronutrientes en todos los cultivos. La toma de decisiones de gestion dirigida principalmente
al suministro de materia organica en el sistema tiene un impacto positivo en los niveles de boro
en el suelo, ademas de mejoras en los parametros quimicos, fisicos y biol6égicos del suelo. En
el mercado existen varias fuentes de boro para su uso en la agricultura y cada fuente tiene
comportamiento diferente, en cuanto a la forma de aplicacién, pérdidas por lixiviacion y
solubilidad, que difieren en la respuesta para diferentes tipos de suelo y cultivo. Este trabajo
tiene como objetivo recopilar informacion sobre las estrategias para el manejo nutricional con
boro, elegir fuentes mas adecuadas para la nutriciéon de las plantas, cuantificar las pérdidas de
lixiviados de acuerdo con la fuente utilizada y, principalmente, proporcionar subsidios para
mejoras en el manejo del boro para los cultivos. soja, maiz, frijoles y café.

Palabras clave: Lixiviaciéon; Fuentes: Textura del suelo.

Introducao

O micronutriente boro (B) é um fator limitante para as &reas
agricolas e sua correc@o nos solos brasileiros é de extrema importancia para
0 aumento da produtividade (SANTINI et al., 2015). Em virtude de diversos
trabalhos que comprovam ser um nutriente imovel no floema, exceto para
algumas espécies de plantas como a macieira, cerejeira e ameixeira
(HU,1997), a aplicacdo via solo acaba sendo a forma mais eficiente de

nutricdo das plantas com esse nutriente.

As funcgbes que este nutriente desempenha no metabolismo vegetal
vao desde a formagédo das raizes, devido a atuagéo na divisdo celular, até o
enchimento dos grédos e diminuicdo da formacdo de calose no floema
(CAKMAK, 2016, apud YAMADA, 2016; FANCELLI, 2010; LOUE, 1993;
ORLANDO FILHO et al., 2001).

A utilizagdo do B, especialmente para grdos e café, € bastante

importante, e, devido sua dinamica no solo, o conhecimento adequado sobre
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0 manejo desse nutriente reflete positivamente na produtividade e qualidade
dos produtos colhidos (FLORES et al., 2018; SAKO et al., 2016).

Visando a correcdo de boro no solo, entender os fatores que afetam
a dindmica do micronutriente reduz as perdas por lixiviagdo e favorece o
aumento dos teores desse elemento no solo. A escolha da fonte adequada
de B, considerando as caracteristicas do sistema de produc&do como: textura,
teor de matéria organica, tipo de cultura, histérico de precipitacdo da area e
pH, auxilia na compreenséo e tomada de decisdo dentro das propriedades

agricolas.

Esta revisao visa abordar de forma objetiva temas importantes sobre
0 uso de B, com o intuito de gerar informacdes sobre a correcao dos teores
do elemento no solo e nutricdo adequada das plantas de soja, milho, feijao e

café.
Desenvolvimento

A importancia do boro no metabolismo vegetal

De acordo com Arnon e Stout (1939) o elemento para ser
considerado essencial necessita atender critérios diretos e indiretos (PETRA,
2012). No critério direto, o elemento deve participar de algum composto ou
reacdo sem a qual a planta ndo vive, como por exemplo, 0 magnésio, que
estd presente como atomo central da molécula da clorofila essencial ao

processo de fotossintese dos vegetais.

Logo para os critérios classificados como indiretos, destaca-se: 1) -
na auséncia do elemento a planta ndo completa seu ciclo de vida, Il) - o
elemento ndo pode ser substituido por nenhum outro, Ill) - 0 elemento possui
efeito direto na vida da planta e nao exerce funcdo apenas de neutralizar os

efeitos quimicos, fisicos e biologicos desfavoraveis aos vegetais.

O boro foi considerado até meados da década de 1990 essencial
apenas pelo critério indireto (MALAVOLTA, 2006). Com uma pesquisa

realizada no Japao em 1996, foi comprovado em plantas de nabo (Brassica
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rapa L.) que a parede celular dessa espécie apresentava um polissacarideo
péctico contendo boro, a boro ramnogalacturonana-ll (RG-11-B), passando o
elemento a atender o critério direto da essencialidade (KOBAYASHI et al.,
1997).

De acordo com Malavolta et al. (1997), pode-se classificar o
nutriente de acordo com a funcdo exercida na planta, sendo classificado
como: ) - estrutural quando este participa de um composto organico da
planta, Il) - constituinte de enzimas, quando faz parte da enzima, IlIl) -
ativador enzimatico quando participa ativando e inibindo enzimas, afetando a

velocidade de reacdes no metabolismo vegetal.

O B é um elemento que atua na constituicdo da parede celular,
garantindo melhor organizagédo de substancias cimentantes como pectinas,
celuloses, hemiceluloses e precursores de lignina. Um trabalho que ilustra
essa funcédo € o de Moraes et al. (2002), demonstrando a participacao do

boro na deposicao de substancias cimentantes em células de seringueira.

Em leguminosas como soja e feijdo, a falta de B podera afetar a
parede celular dos nddulos presentes nas raizes, permitindo a entrada de
oxigénio para o interior dos nddulos, diminuindo o processo de fixacéo
biolégica de nitrogénio (LUKASZEWSKI; BLEVINS, 1996).

De acordo com uma pesquisa realizada por Cakmak et al. (1995), o
suprimento de B para as plantas reduziu o extravasamento celular de
potassio, sacarose, compostos fendlicos e aminoacidos em folhas de
girassol, demonstrando a importancia que o boro apresenta na integridade

da membrana plasmaética (Tabela 1).

O boro patrticipa diretamente do processo de divisao celular, tanto da
parte aérea como do sistema radicular. Acredita-se que o aumento dos
niveis de auxina com o acréscimo de B, favoreca o processo de divisdo
celular (COHEN; LEPPER, 1977). O crescimento de raizes de soja e milho
pode ser verificado conforme a pesquisa realizada por Cakmak (1995), em
gue a soja apresentou maior sensibilidade a deficiéncia desse micronutriente

gquando comparado ao milho.
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Tabela 1. Concentracao foliar de B em girassol e efeito no vazamento
celular de potéassio, sacarose, fenélicos e aminoéacidos.

Suprimento B B Vazamento (ug g* PF 2h')
HM ugg'PS K+ Sacarose Fendlicos  Aminoéacidos
0,01 4,7 630 900 79 163
0,20 11,8 390 440 72 122
1,00 16,7 52 70 17 33
20,00 37,7 18 20 13 23

PS = Peso seco, PF 2h! = Peso fresco apos 2 horas; Fonte: Cakmak et al. (1995).

Na reducdo do estresse, o0 B possui acdo em diminuir os efeitos
negativos do aluminio sobre o crescimento do sistema radicular, além de

aumentar a producéo de substancias de defesa (RIAZ et al.,2018).

Na fase reprodutiva, o B desempenha importante papel na
germinacao do grao de polen e desenvolvimento do tubo polinico (MENGEL,;
KIRKBY, 1987; PRADO, 2008). Na cultura da soja, a aplicacao de B via foliar
em solos de varzea do Tocantins, no estadio fenolégico Rz resultou em um

aumento de 12% no numero de vagens por planta (VARANDA et al., 2018).

Segundo Bruns (2017), em um experimento avaliando doses de B
via foliar nos estadios fenoldgicos Rs e Rs.1 para a soja, ndo foi encontrado
resultado com diferenca estatistica na produtividade da soja com a aplicacao
de B via foliar na fase reprodutiva, em virtude do teor elevado de B no solo e

da textura muito argilosa.

Em trabalho realizado por Costa et al. (2014), obteve-se resultado
positivo na produtividade do feijoeiro com a utilizacdo da aplicacdo de B via
foliar, obtendo rendimento na produtividade 24% superior em relacdo a

testemunha, aplicado na fase reprodutiva.

Para o cafeeiro, ocorreu aumento na producdo de café cereja por
planta, quando o B foi aplicado via solo na forma de ulexita, obtendo
aumento de 18% na producdo de café cereja planta?, quando utilizada a
dose de 3,94 kg ha* de B (ZABINI; BARBOSA, 2008).
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De acordo com Fancelli (2010), a aplicacdo de B via foliar préximo
do momento da emissédo do pendao do milho, resulta em melhor polinizacéo

das plantas e maior nimero de graos por espiga.

Em relacdo ao transporte de carboidratos, o B apresenta a
capacidade de se ligar aos acucares, formando um borato-acucar ionizavel,
facilitando o transporte de carboidratos para regides de drenos das plantas
(GAUCH; DUGGER JUNIOR, 1953; ORLANDO FILHO et al., 2001). A
deficiéncia de B acarreta maior producéo de calose nos vasos do floema,
obstruindo o transporte de carboidratos (LOUE, 1993).

Deficiéncia de boro nas culturas da soja, milho, feijdo e café e seu

iImpacto na produtividade

A deficiéncia de B para as culturas ocorre nas folhas novas, pelo
simples fato desse nutriente ser imovel no floema. Na cultura da soja, os
sintomas tipicos sdo folhas novas com “encarquilhamento” e pontos
necroéticos, além de queda de botdes florais e menor nUmero de graos nas
vagens (RERKASEM et al., 1993). Esses sintomas podem ser observados
em Hansel e Oliveira (2016) e Laborsolo (2015).

Na cultura da soja, a deficiéncia desse nutriente pode prejudicar a
produtividade de graos, uma vez que Santini et al. (2015) constataram
aumento de produtividade de mais de 15% com a aplicacédo desse nutriente.

Na cultura do milho, as plantas apresentam sintomas em folhas
novas, com manchas brancas ou amareladas, formando vincos (elevacdes
nos tecidos jovens), fazendo com que, nos casos de deficiéncia aguda, as
folhas novas figuem retorcidas e quebradicas (MOZAFAR, 2008). Além
disso, verifica-se ma formacdo de grados nas espigas em decorréncia da
deficiéncia de B (FANCELLI, 2010; LABORSOLO, 2015).

De acordo com Nogueira (2016), ocorreu um aumento médio de
8,52% na produtividade do milho utilizando 1,0 kg ha?! de B no sulco de

semeadura.
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Na cultura do feijdo, a deficiéncia de B leva a um menor crescimento
das plantas, ocorrendo encurtamento dos internddios, as folhas ficam com
coloracdo verde escuro e as folhas jovens ficam malformadas no apice,
levando a morte do meristema apical (EMBRAPA, 1996; OLIVEIRA et al.,
1996). Os ramos tém seu tamanho reduzido e as plantas produzem poucas
flores e vagens (OLIVEIRA et al., 1996).

Em um estudo realizado por Flores et al. (2018) o uso de B na forma
de bérax e FTE BR 12 promoveu um aumento da produtividade de 25% e

12,5%, respectivamente, na cultura do feijao.

Para a cultura do café, a deficiéncia de B leva a clorose em folhas
novas, podendo evoluir para a necrose, ocorréncia de morte das gemas
terminais, super brotamento na ponta do ramo ortotropico, além de morte de
raizes e queda de flores, refletindo em menor producdo de graos pelas

plantas (Carvalho et al., 2010).

Em uma pesquisa realizada por Fernandes et al. (2012) em
Araguari/MG, o uso de diferentes fontes de B aplicadas de forma parcelada
via foliar ou aplicacéo Unica no solo, promoveu um aumento de 28 a 59% na

produtividade, em funcdo das fontes e doses utilizadas.

As deficiéncias nutricionais podem ser avaliadas e evitadas
principalmente quando ha resultado de andlise quimica do solo confiavel,
podendo a interpretacdo levar ao manejo correto da adubagdo com macro e
micronutrientes. Além da analise quimica do solo, a diagnose foliar pode
fornecer diagndstico preciso sobre a nutricdo das plantas, podendo avaliar
se 0 manejo da adubacado esta correto ou identificar possiveis deficiéncias

OU excessos nutricionais.
Formas de absorcéo de boro pelas plantas

Na solucdo do solo o B esta em um equilibrio dependente do pH
entre acido borico e ion borato, com pKa de 9,24, sendo a forma HsBO3
predominante em solos acidos ou neutros e a forma B(OH)4™ predominante
em solos alcalinos (WIMMER; EICHERT, 2013). Dessa forma, em regides
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tropicais o B permanece na forma de HsBOs carga zero, sendo facilmente

lixiviado para camadas profundas do solo.

O principal mecanismo de absorcdo de B pelas raizes das plantas é
o fluxo de massa, movimentando em distancias maiores para proximo das
raizes, podendo ser aplicado a lanco, pulverizado em area total ou utilizado

no sulco de semeadura para culturas anuais e perenes.

A principal reserva de B no solo é a matéria organica, estando
totalmente disponivel para as plantas, sendo também a principal forma de
reter este micronutriente no solo. Segundo Prado (2008) em solos arenosos,
com elevadas precipitacdes, alto grau de intemperismo, e baixa quantidade
de matéria organica, podem ocorrer elevada lixiviagdo do nutriente, levando

a possivel deficiéncia de B.
Dinamica de boro no solo

A dindmica do B no solo é influenciada por diversos fatores como,
pH, precipitacdo, temperatura, textura e manejo da matéria organica
(BOLOGNA, 2003; YAMADA, 2016).

Em trabalho realizado por Sako et al. (2016) analisando os teores de
macro e micronutrientes que estavam presentes em até 1,0 m de
profundidade, para lavouras de soja que obtiveram produtividade acima de
70 sacas ha, observou-se que na camada 0-20 cm o teor minimo e maximo
de B foi de 0,8 e 1,1 mg dm, na camada de 20-40 cm, teores de 0,6 e 0,8
mg dm-3, camada de 40-60 cm teores de 0,4 e 0,9 mg dm3, camada de 80-
100 cm teores de 0,3 e 0,9 mg dm3, destacando elevada movimentagcdo em
todo o perfil do solo.

Um aspecto que merece destaque na movimentacdo de B no perfil
sdo os valores de pH. Em estudo realizada por Sa e Ernani (2013), a
elevagcdo do pH para 6,0 em solo com 79% de argila, reduziu de forma
expressiva a quantidade de B lixiviado na camada de 0-30 cm, quando
comparado ao solo que néo foi corrigido com calcério (pH 4,8).
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Este efeito do pH é explicado pelo valor da pKa do H3BOs, valor este
de 9,24 (HU, 1997). Conforme vai se elevando os valores do pH préximo a
9,24, ocorre predominio de B(OH)4", aumentando sua adsor¢do nas argilas e
consequentemente, diminui o processo de perda por lixiviagdo (GOLDBERG
et al., 1993).

Fatores relacionados com a dindmica de boro no solo

Em todo o mundo, o micronutriente que apresenta maior
probabilidade de deficiéncia é o B. Isso se deve a alta capacidade de
lixiviacdo que pode sofrer, principalmente em solos arenoso e de baixa CTC

(LUKASZEWSKI; BLEVINS, 1996).

Biggar e Fireman (1960) concluiram que ocorreu maior retencé@o de
B em solos argilosos quando comparado a solos arenosos, isso se deve ao
fato da maior capacidade de adsorcdo nas argilas quando comparado a
solos de textura arenosa. Page e Cooper (1955) demonstraram que ocorreu
perda por lixiviagdo de aproximadamente 85% de B, quando aplicado 125
mm de agua em solo arenoso. Os valores de pH influenciam de forma direta
na dindmica de B no solo, isso se deve em virtude da transformacao de

H3BOs para B(OH)4 quando o pH esta mais proximo de 9,24.

Em uma pesquisa realizada por Soares, Alleoni e Casagrande
(2005), em solos tropicais intemperizados, a elevacdo do valor de pH
favoreceu a adsor¢cdo de B na camada de 0-20cm e em subsuperficie
(camada de 1,0-1,3 m) em trés solos estudados: Latossolo Vermelho,
Latossolo Amarelo e Nitossolo, demonstrando efeito benéfico do aumento do
pH na maior retencdo de B no solo.

Quanto aos minerais presentes no solo, suas influéncias na
dinAmica de B sdo muito importantes. Os 6xidos de aluminio adsorvem mais
B do que os oxidos de ferro. Dessa forma, em pH 6,0, a adsorcdo de 6xidos
de aluminio foi 20 vezes maior quando comparado ao 6xido de ferro, Figura
1 e 2 (GOLDBERG; GLAUBIG, 1985; apud GOLDBERG, 1997).
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Para minerais de argila, a adsorcdo de B segue a seguinte ordem;
caulinita<montmorilonita<ilita, sendo a adsor¢do maxima quando se eleva 0s
valores de pH entre 8 e 9, Figura 3 (HIGSTON, 1996; apud GOLDBERG,
1997).

2,0

05

B adsorvido (mmol. kg")

UD 1 1 1 L 1

Figura 1. Adsorcédo de B pelos oxidos de ferro, em solugéo contendo 5 mg L-
1 de B. Fonte: Goldberg e Glaubig (1985); apud Goldberg (1997).

50.0 — T T ' .
a0} -
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0.0

4 5 6 7 8 9 10 il

Figura 2. Adsorcao de B pelos éxidos de aluminio, em solucdo contendo 5
mg Lt de B. Fonte: Goldberg e Glaubig (1985); apud Goldberg (1997).
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Figura 3. Adsorcao de B pelas argilas em solucdo de 2 mg L de B. Fonte:
Goldberg e Glaubig (1985); apud Goldberg (1997).

SAS, 2(1):e21100, 2021




e21100

A precipitacdo é um fator que merece atencdo em relacdo a
dindmica de B. Em trabalho realizado por Silvestrim (2001), observou-se que
no ano de 2009/2010, em que choveu 22% a mais do que a média histdrica
na regiao de Campos Gerais/PR, ocorreu maior lixiviagao do B abaixo de 40
cm de solo, demonstrando que quando ocorrem elevadas precipitacdes as

taxas de lixiviagdo de B podem ser maiores.

A matéria organica € uma das principais formas de retencéo de B no
solo (AZEVEDO et al., 2001), ela apresenta a capacidade de formar ligacoes
com B(OH)4, servindo com uma reserva do nutriente para plantas, dessa
forma um manejo que visa 0 aumento da matéria organica através do plantio
direto, correcdo do solo, rotagcdo de culturas e residuos orgéanicos, sao

fatores que favorecem o aumento de niveis de B no solo.

A dindmica do B no solo é bastante complexa e entender esses
fatores, colaboram para o0 manejo desse micronutriente. Fatores como o
material de origem, textura e precipitacdo ndo podem ser controlados dentro
do manejo, mas o pH e matéria organica sao parametros que podem ser
manejados dentro do sistema de producao, visando aumento da eficiéncia

de absorcao de B pelas culturas.
Estimativas de lixiviagédo de boro no perfil

As perdas por lixiviagdo de B nas camadas do solo podem ser
diferentes e isso esta ligado a fatores como: textura, tipo de solo,
precipitacdo, matéria organica, material de origem, fontes de B utilizado e
dose aplicada. Em um estudo realizado por Correia et al. (2016), avaliando-
se trés fontes de boro (Ulexita, Ulexita + turfa e borax) as perdas por
lixiviagdo aumentaram conforme o aumento da dose de B, eles também
concluiram que no Latossolo Vermelho-Amarelo ocorreu menor lixiviagdo de
B quando comparado ao Planossolo Haplico. Em relagdo as perdas
estimadas de B observadas no trabalho de Correia et al. (2015), utilizando-
se a dose intermediaria de 4,0 kg ha'! de B, a perda foi de 4,5% e 18% no

Latossolo Vermelho-Amarelo e Planossolo Haplico, respectivamente.
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Avaliando as perdas por lixiviacdo em trés tipos de solo e trés fontes
de B (acido bdrico, ulexita e hidroboracita em termofosfato), Abreu et al.
(2015) estimaram perdas médias de 70%, 43% e 11%, respectivamente, em
relacdo as fontes, em um Neossolo Quartzarénico Ortico tipico e no

Latossolo Vermelho eutroférrico tipico.

Analisando o comportamento de trés fontes de B (acido borico,
ulexita e fritas) em trés tipos de solos arenoso, argiloso e orgéanico, Abreu et
al. (2004) concluiram que as perdas de B no solo arenoso atingiram 90%
para o acido bérico e ulexita, com uma diferenca de que o B proveniente do
acido bdarico lixiviou de forma mais rapida e acentuada. Para o solo argiloso,
perdas de 80% foram verificadas para acido bérico, 70% para ulexita e 5%
para as fritas. Para o solo organico, perdas de 90% foram constatadas para
acido borico e ulexita e 10% para as fritas, destacando que nesse estudo o
acido bdrico teve lixiviacdo em porcentagem maior com uma menor

guantidade de agua fornecida nos trés solos estudados.
Classificagcao dos teores de boro no solo e no tecido vegetal

A classificacdo do teor dos nutrientes no solo € de grande
importancia para a tomada de decisédo visando sua corre¢do, dessa forma,
uma abordagem criteriosa das classificacdes dos niveis de B no solo para as
culturas da soja, milho, feijao e café é bastante pertinente. Para a cultura da
soja, milho e feijdo, segundo a Embrapa (2009) o teor de B é classificado de
acordo com a Tabela 2, sendo o extrator agua quente. Segundo Zavaschi
(2018), a classificagcéo dos teores de B no solo para culturas anuais pode ser
feita de acordo com a Tabela 3, sendo o extrator &gua quente.

Tabela 2. Classificacdo de boro no solo para culturas anuais.

Cultura Teor de B no solo ppm Classificacdo
Soja/milho/feijao <0,15 Muito baixo
Soja/milho/feijao 0,16-0,35 Baixo
Soja/milho/feijao 0,36-0,60 Médio
Soja/milho/feijao 0,61-0,90 Bom
Soja/milho/feijdo >0,91 Alto

Fonte: Embrapa (2009).
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Tabela 3. Classificacdo de boro no solo para culturas anuais.

Cultura Teor de B no solo ppm Classificacao
Soja/milho/feijao <0,20 Muito baixo
Soja/milho/feijao 0,21-0,40 Baixo
Soja/milho/feijao 0,41-0,70 Médio
Soja/milho/feijao 0,71-0,90 Adequado
Soja/milho/feijao >0,91 Alto

Fonte: Zavaschi (2018).

Para a cultura do café, segundo Mesquita et al. (2016) e a Fundacgéao
Procafé (2015) os teores de B podem ser classificados de acordo com as
Tabelas 4 e 5, sendo o extrator &gua quente. Pode-se notar que a Fundacéao
Procafé utiliza valores de referéncia com parametros mais altos para o

micronutriente B.

Tabela 4. Classificacdo de boro no solo para o café.

Cultura Teor de B no solo ppm Classificacao
Café <0,20 Muito baixo
Café 0,21-0,40 Médio
Café 0,41-0,60 Adequado
Café >0,61 Alto

Fonte: Mesquita et al. (2016).

Tabela 5. Classificacédo de boro no solo para o café.

Cultura Teor de B no solo ppm Classificacao
Café <0,50 Baixo
Café 0,51-1,00 Médio
Café >1,00 Alto

Fonte: Fundacédo Procafé (2015).

A classificacdo do teor de B no solo auxilia na tomada de deciséo,
pois, se os valores sao considerados adequados ou alto, a probabilidade de
resposta a adubacdo com B sera pequena quando atingir esses niveis no

solo.

A diagnose foliar € uma excelente ferramenta para avaliar a
absorcdo dos nutrientes pelas plantas e, assim, avaliar se as adubacdes
estdo sendo satisfatorias para atender a demanda das plantas ou verificar

possiveis deficiéncias ou excessos nutricionais.
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Para a cultura da soja a recomendacao para a coleta de folha para
avaliacdo do estado nutricional é no estadio fenologico de Ri-R2, coletando-
se 0 3° ou 4° trifdlio a partir do 4pice para a base das plantas, sem peciolo,
30 folhas por talhdo. Os teores foliares para a soja sao considerados
deficientes quando for menor que 37 mg kg, suficiente entre 37-56 mg kg
e alto maior que 56 mg kg (EMBRAPA, 2009).

Para a cultura do milho a coleta de folhas para a diagnose foliar
necessita ser no estadio fenoldgico Rz, coletando-se a folha oposta e abaixo
da espiga, 30 folhas por talhdo (MALAVOLTA et al., 1997). Os teores foliares
de B para milho sdo adequados quando estdo entre 15 e 20 mg kg* (BULL,
1993; apud COELHO, 2009). Em relacdo ao feijoeiro, a coleta de folhas para
a diagnose foliar é realizada no estadio fenolégico Res, coletando-se de 30 a
40 trifélios do terco médio (ROSOLEM; MARUBAYASHI, 1994). Os teores
adequados para B em feijdo sdo de 30 a 60 mg kg (EMBRAPA, 1998; apud
VITTI et al., 2017).

Para o café o momento correto da coleta de folhas é na fase de
chumbinho coletando na altura média da planta o 3° ou 4° n6é do ramo
plagiotrépico, um par de cada lado da planta, coletando de 40 a 50 pares de
folhas por talhdo (FUNDACAO PROCAFE, 2015). O teor foliar suficiente de
B para o café é de 40 a 80 mg kg (FUNDACAO PROCAFE, 2015).

Fontes de boro na agricultura e suas caracteristicas

Acido bodrico — (H3BOs): apresenta solubilidade de 60 g L?! a
temperatura de 20 °C, apresentando concentracdo de 17-18% de B. Esta
fonte € totalmente disponivel para as plantas, podendo sofrer elevada
lixiviacdo em funcédo da textura do solo, precipitacdo e teor de matéria
organica, geralmente é utilizado em aplicacdes via solo, no momento da
dessecacéo pré-plantio ou aplicado na projecéo da copa de culturas perenes

como o café, também pode ser utilizado via folha.

Colemanita — Ca2Bs011.5H20: fonte de borato de célcio de baixa
solubilidade e liberacdo lenta para as plantas, a concentragao de B varia de

10-16% de acordo com o grau de hidratagcdo. Esta fonte em virtude de sua
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liberacdo mais lenta para as plantas pode ser uma alternativa para aplicacéo
em solos arenosos e de textura média visando reduzir as taxas de lixiviacao.
Como sua solubilidade é pequena necessita aplicar a lan¢o ou ser utilizado

em mistura com fertilizantes para o plantio.

Ulexita — NaCaBs0s.5H20: fonte borato de célcio e sodio, apresenta
baixa solubilidade em agua e disponibiliza o B de forma lenta para o solo,
variando conforme sua granulometria (BYERS et al., 2001). Apresenta
concentracdo de 10-15% de B e célcio de 12-14%, é utilizado em aplicacéo
a lanco para culturas anuais, em area total, ou misturado em adubos
formulados, para culturas perenes pode ser fornecido na projecdo da copa.
E uma outra opgéo em casos solos arenosos ou textura média com elevadas
precipitacdes e baixo teor de matéria organica, em virtude de sua liberagédo

mais lenta, visando reduzir perdas por lixiviagao.

Borax — Na2B4O7.10H20: fonte borato de sodio, apresenta elevada
solubilidade, o teor de B varia de 10-15% e pode ser utilizado no momento
da dessecacgédo para culturas anuais ou fornecido para culturas perenes na
projecédo da copa, ou ho momento da aplicacdo de fungicidas via solo, pode

ser utilizado via folha.

Octaborato de Sodio —Na2BsO13.4H20: fonte de alta solubilidade, 10
g 100mlt de agua a 20°C, o teor de boro varia entre 20-21%, pode utilizado
no momento da dessecacao para culturas anuais ou fornecido para culturas
perenes na projecdo da copa, ou no momento da aplicacéo de fungicidas via

solo, pode ser utilizado via folha.

Termofosfato com Boro: geralmente € adicionado colemanita,
aumentando sua solubilidade com o tratamento térmico dos fosfatos. Essa
fonte apresenta 17% de P20s total, 20% de Ca, 7% de Mg, 0,4% de B, 23%
de SiO2 (BOLOGNA, 2003). A aplicacao é realizada em é&rea total visando a
adubacao de correcao do fosforo e juntamente a adubagcdo com boro, antes

de iniciar a semeadura ou plantio, momento de preparo do solo e correcoes.
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Modos de aplicacédo de boro para culturas anuais e perenes

Para as culturas anuais como a soja, milho e feijdo, o B pode ser
aplicado no momento da dessecacdo de pré-plantio, em mistura com
herbicidas. Nessa modalidade de aplicacédo, € necessario escolher fontes de
alta solubilidade, como por exemplo, o acido bérico, bérax ou octaborato de
sodio, sendo mais recomendada para solos corrigidos, com textura argilosa
(>35% de argila) visando reduzir as perdas por lixiviacdo, pois todas as
fontes possuem disponibilidade r4pida para o fornecimento de H3zBOs para
as plantas. E importante destacar que dependendo do volume de calda
utilizado na dessecacdo, deve-se atentar ao indice solubilidade de cada
fonte, visando reduzir problemas operacionais no momento da aplicacéo, a
fonte com maior indice de solubilidade é o octaborato de s6dio com 100 g L*
de 4gua a 20°C (VITTI, 2019).

Outra forma de aplicacédo de B para culturas anuais € a utilizacédo de
formulages de N-P-K que contenha B. E preferivel utilizar fontes de baixa
solubilidade em mistura com fertilizantes (FANCELLI, 2010).

A aplicacdo a lanco em area total € outra modalidade de aplicacédo.
Essa forma favorece a correcéo do B no solo, pois as doses acabam sendo
maiores para a aplicacdo a lanco, sem causar toxidade nas culturas,
podendo utilizar fontes como acido bérico, ulexita, colemanita. A escolha da
fonte de B pode ser baseada na textura do solo, regime hidrico de cada

regido, pH e matéria organica.

Para a cultura do café, o fornecimento de B para as plantas pode ser
realizado no momento da aplicacdo de fungicidas/inseticidas via solo
(outubro—novembro), escolhendo fontes de alta solubilidade como acido
boérico ou octaborato de sodio (MATIELLO; FACUNDES, 2016). Outra

maneira é a aplicacdo na projecdo da copa com B via ulexita.

s

Outra forma de fornecer o B para o café é utilizando adubos
formulados que contenha boro em sua composicdo, assim em cada

adubacao se fornece parte da dose de boro.
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Estratégias de adubacdo com boro nas culturas da soja, milho, feijao e

café

As interpretagfes de analises quimicas do solo, juntamente com as
caracteristicas fisicas, especialmente textura, servem para a tomada de
decisdo em relacdo a adubacdo boratada, e sua correcdo é de extrema
importancia para a obtencdo de aumento de produtividade (SANTINI et al.,
2016).

As adubacdes com B devem ser realizadas buscando atingir teores
acima do nivel critico, com o objetivo de corre¢édo de B no solo e aumento da
produtividade (YAMADA, 2016). Nesse sentido, para a cultura da soja as
adubacdes podem ser realizadas com as seguintes dosagens dependendo

do teor no solo, como ilustra a Tabela 6.

Tabela 6. Recomendacéo da dose de B de acordo com o teor no solo para a
cultura da soja, milho e feijao.

Teor de B no solo ppm Classificacao Dose kg hat
<0,20 Muito baixo 2,0
0,21-0,40 Baixo 1,5
0,41-0,70 Médio 1,0
0,71-0,90 Bom 0,5
>0,91 Alto 0,00

Fonte: Broch e Ranno (2011); Vitti (2019).

De acordo com a Tabela 6, caso seja utilizado B na semeadura, néo
ultrapassar mais que 0,5 kg ha' de B (VITTI, 2019). Nessa modalidade de
aplicacao, utilizar fonte de liberacdo lenta como a ulexita ou colemanita,
complementando o restante da dose de B, caso tenha necessidade, no
momento da dessecacdo, ou em aplicacdo a lanco antes da semeadura.
Para a aplicacdo em dessecacdao, recomenda-se aplicacdo da fonte
octaborato de sédio devido a sua maior solubilidade quando comparado ao

acido borico.

Para cultura do café em formacdo e producdo, a recomendacéo de

interpretacéo e doses estédo presentes na Tabela 3.
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Tabela 7. Recomendacgé&o da dose de B de acordo com o teor no solo para a
cultura do café em producéo.

Teor de B no solo ppm Classificacao Dose kg hat
<0,20 Baixo 3
0,21-0,40 Médio 2
0,41-0,60 Bom 1
>0,60 Alto 0

Fonte: Ribeiro et al. (1999)

Para o cafeeiro em producdo, pode-se optar pela adubacdo na
projecdo da copa utilizando fontes de B ou em mistura com os adubos
formulados. Pode-se também utilizar no momento da aplicacdo com
fungicida/inseticida o B misturado com os defensivos, sendo que fontes de
maior solubilidade como o &acido bdrico ou octaborato de sddio devem ser
priorizadas visando facilitar as misturas e diluicdo (MATIELLO; FAGUNDES,
2016).

Para solos arenosos ou textura média, pode-se utilizar fontes de
solubilidade mais lenta, aplicadas na projecdo da copa, visando reduzir 0s

processos de lixiviagao.

Para o cafeeiro no momento do plantio ou formacéo, utilizar B
guando o teor for baixo, aplicando na cova ou sulco de plantio 0,6 g planta*
de B (GUIMARAES et al., 1999). Nessa situacdo, utilizar fontes de baixa
solubilidade visando disponibilizar o nutriente de forma lenta para as plantas.

Relacéo da correcédo do solo em profundidade com a nutricdo de boro

para as culturas

A relacdo da correcdo do solo em profundidade com a capacidade
das plantas em absorver agua e nutrientes de maneira mais eficiente, torna
o sistema de producdo cada vez mais produtivo e rentavel. Apesar de
ocorrer processos de lixiviagdo de alguns nutrientes para camadas mais
profundas, se o sistema radicular estiver explorando grandes volumes de
solo em profundidade, o problema da lixiviagdo pode ser bastante

amenizado, em virtude da absorcgéo pelas raizes.
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Em uma pesquisa realizada por Sako et al. (2016) na regido Sul,
Sudeste e Centro Oeste do pais visando analisar quais fatores impactam na
produtividade da soja, 0os autores concluiram que para obter produtividades
acima de 70 sacas ha' um dos fatores foi atingir teores de B acima de 0,5

mg dm=3 em uma profundidade de até 1,0 m.

Segundo Yamada (2016), para a correcédo de B no perfil do solo na
profundidade de até 1,0 m, sugere-se como férmula empirica o seguinte: B
(kg hat) = % argila / 10, aplicando uma dose maxima de 2,0 kg ha* em cada

safra.

Para que as raizes consigam se desenvolver em profundidade é
necessario realizar algumas estratégias que visem a correcdo do solo,
destacando como ferramentas para essa correcdo em profundidade:
calagem, correcdo dos teores de fosforo e potassio, uso de gesso seguindo
0s critérios técnicos, rotacdo de culturas, uso de plantas de cobertura,
manejo do impedimento fisico e adogdo do sistema plantio direto. Estas
séries de préticas impactam de forma positiva nas melhorias das condi¢ées

guimicas, fisicas e biolégicas dos solos (JANDREY, 2019).
Consideracoes Finais

A importancia da utilizagao de B na nutricdo mineral das plantas vem
sendo comprovada com aumento da qualidade e produtividade para diversas
culturas. O entendimento sobre o funcionamento das diversas fontes de B
disponiveis na agricultura permite o melhor posicionamento dessas
tecnologias visando reduzir perdas no sistema por lixiviagdo ou evitar
possiveis sintomas de fitotoxicidade, fato que depende da dose e forma de
aplicacdo. A dindmica de B no solo € complexa e pode ser alterada com a
correcdo do solo, aumento da matéria organica, plantio direto e reposi¢cao do
micronutriente para as plantas. A correcao do solo em profundidade € uma
forma de reduzir o impacto da lixiviagdo do B, isto em virtude da maior
exploracéo do sistema radicular, favorecendo o processo de absorgao pelas

raizes em camadas mais profundas do solo.
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