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TÍTULO: RESPOSTAS A NUTRIÇÃO COM BORO PELAS CULTURAS DA SOJA E 

MILHO EM FUNÇÃO DE DIFERENTES ESTRATÉGIAS DE MANEJO EM SOLOS DO 

CERRADO 

RESUMO 

O máximo potencial agronômico no cultivo da soja (Glycine max L.) e milho (Zea mays L.) 

dependem da interação entre fatores relacionados ao ambiente produtivo, a genética e a 

fertilidade do solo. Em solos tropicais altamente intemperizados, como os do Cerrado, os baixos 

teores naturais de boro podem limitar a produtividade, tornando sua suplementação nutricional 

uma estratégia essencial. O objetivo deste trabalho foi estudar os potenciais de resposta das 

culturas da soja e do milho a doses crescentes de B, o comportamento de cada fonte nos 

diferentes cenários e como a manutenção das aplicações anuais de B em solos de textura 

argilosa, textura média e arenosa contrastam em relação as aplicações espaçadas 

bi/trienalmente. Este estudo, conduzido em quatro condições edafoclimáticas distintas nos 

municípios de Rio Verde, Catalão, Jaborandi e Cristalina nos estados do Goiás e Bahia, avaliou 

a resposta da soja e milho à aplicação de boro a partir de quatro fontes de naturezas químicas 

distintas o ácido bórico, a ulexita, o tetraborato de sódio e o octaborato de sódio, com doses 

anuais variando de 0,5 a 2 kg ha⁻¹ de B e estratégias de reaplicação bienal e trienal com doses 

variando entre 2 a 6 kg ha-1 de B. Os experimentos foram conduzidos em delineamento de 

blocos casualizados em esquema fatorial entre as safras de 2018/19 e 2023/24 e em cultivos de 

inverno entre 2019 e 2023 na unidade de Rio Verde. Os resultados indicaram que a 

suplementação com boro aumentou significativamente a produtividade de soja, com ganhos 

médios de 5,97 sc ha⁻¹ em 13 cultivos avaliados e ganhos médios de 24,8 sc ha-1 pela cultura 

do milho. As curvas de resposta das doses anuais e a eficiência das fontes foram influenciadas 

pelas características texturais de cada solo. Em cada uma das estações experimentais na maior 

parte dos cultivos as fontes diferiram entre si, ano a ano e no acumulado geral de todos os anos. 

Além da influência no rendimento da cultura da soja, a nutrição com boro foi capaz de modular 

positivamente o status nutricional das plantas e caracteres produtivos como massa seca de raízes 

e peso de mil grãos. A reaplicação anual de boro mostrou-se superior às estratégias de 

fornecimento esparso (bienal e/ou trienal) nas produtividades acumuladas das unidades de solo 

de textura argilosa, média e arenosa destacando a importância dessa abordagem para maximizar 

os rendimentos da soja e milho em sistemas produtivos tropicais. 

Palavras-chave: fertilização com boro, fontes de boro, solo tropical. 
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ABSTRACT 

The maximum agronomic potential in the cultivation of soybean (Glycine max L.) and maize 

(Zea mays L.) depends on the interaction between factors related to the production environment, 

genetics, and soil fertility. In highly weathered tropical soils, such as those in the Cerrado, low 

natural boron levels can limit productivity, making its nutritional supplementation an essential 

strategy. This study aimed to investigate the response potentials of soybean and maize to 

increasing B doses, the behavior of each source under different scenarios, and how the 

maintenance of annual B applications in clayey, medium-textured, and sandy soils contrasts 

with spaced applications. Conducted in four distinct edaphoclimatic conditions in the 

municipalities of Rio Verde, Catalão, Jaborandi, and Cristalina, in the states of Goiás and Bahia, 

this study evaluated the response of soybean and maize to boron application using four sources 

of different chemical natures: boric acid, ulexite, sodium tetraborate, and sodium octaborate. 

Annual doses ranged from 0.5 to 2 kg ha⁻¹ of B, while biennial and triennial reapplication 

strategies varied from 2 to 6 kg ha⁻¹ of B. The experiments were conducted in a randomized 

block design in a factorial scheme between the 2018/19 and 2023/24 growing seasons, with 

winter crops between 2019 and 2023 in the Rio Verde unit. The results indicated that boron 

supplementation significantly increased soybean productivity, with average gains of 5.97 sc 

ha⁻¹ across 13 evaluated crops, and average gains of 24.8 sc ha⁻¹ for maize. The response curves 

to annual doses and the efficiency of the sources were influenced by the textural characteristics 

of each soil. In most growing seasons at each experimental station, the sources differed from 

one another year by year and in the overall accumulation of all years. In addition to its influence 

on soybean yield, boron nutrition positively modulated the nutritional status of plants and 

productive traits such as root dry mass and thousand-grain weight. Annual boron reapplication 

proved superior to sparse supply strategies (biennial and/or triennial) in the accumulated yields 

of clayey, medium-textured, and sandy soils, highlighting the importance of this approach for 

maximizing soybean and maize yields in tropical production systems. 

Key words: boron fertilization, boron sources, tropical soil.  



vii 
 

 

 

 

1. INTRODUÇÃO GERAL .............................................................................................................. 1 

2. REVISÃO DE LITERATURA ..................................................................................................... 3 

2.1. PRODUÇÃO AGRÍCOLA NO CERRADO BRASILEIRO ................................................ 3 

2.2. BORO NA PLANTA ................................................................................................................ 4 

2.3. BORO NO SOLO ..................................................................................................................... 8 

2.4. FONTES DE BORO .............................................................................................................. 15 

3. OBJETIVOS ................................................................................................................................ 17 

3.1. OBJETIVO GERAL .............................................................................................................. 17 

3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS ............................................................................................... 17 

3.3. HIPÓTESES ........................................................................................................................... 17 

4. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ................................................................................. 18 

1. INTRODUÇÃO ........................................................................................................................... 30 

2. MATERIAL E MÉTODOS ........................................................................................................ 32 

2.1. LOCALIDADES EXPERIMENTAIS .................................................................................. 32 

2.2. TRATAMENTOS E DELINEAMENTOS .......................................................................... 38 

2.3. AVALIAÇÕES DO EXPERIMENTO ................................................................................. 43 

3. RESULTADOS ............................................................................................................................ 46 

3.1. ESTUDO DE RESPOSTAS A NUTRIÇÃO COM BORO PELA CULTURA DA SOJA 

A PARITR DE DOSES ANUAIS ....................................................................................................... 46 

3.2. ESTUDO DE RESPOSTAS A NUTRIÇÃO COM BORO PELA CULTURA DA SOJA 

POR DIFERENTES FONTES ........................................................................................................... 48 

3.3. RESPOSTAS A NUTRIÇÃO RESIDUAL COM BORO PELA CULTURA DO MILHO 

POR DIFERENTES FONTES EM DOSES ANUAIS ..................................................................... 56 

3.4. EFEITO DA NUTRIÇÃO COM BORO NOS PARÂMETROS PRODUTIVOS E NO 

STATUS NUTRICIONAL DA CULTURA DA SOJA .................................................................... 59 

3.5. EFEITOS DAS ESTRATÉGIAS DE APLICAÇÃO ANUAIS E BI/TRIENAIS DE 

BORO NO SISTEMA ......................................................................................................................... 64 

4. DISCUSSÃO ................................................................................................................................ 71 

5. CONCLUSÕES ........................................................................................................................... 81 

6. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS ...................................................................................... 82 

 

 

SUMÁRIO 



viii 
 

 

Figura 1. Localidades Experimentais dispostas nos estados de Goiás e Bahia. A esquerda mapa 

do Brasil com o estado de Goiás e Bahia destacados e a direita em detalhe a localização das 4 

unidades experimentais no município de Rio Verde, Catalão, Cristalina e Jaborandi nos estados 

de GO e BA. ............................................................................................................................. 33 

Figura 2.Temperatura e precipitação média da região de Rio Verde no estado do Goiás entre as 

safras de 2018/19 e 2022/23. Fonte: INMET, 2024. ................................................................ 34 

Figura 3.Temperatura e precipitação média da região de Catalão no estado do Goiás entre as 

safras de 2019/20 e 2021/22. Fonte: INMET, 2024. ................................................................ 36 

Figura 4. Temperatura e precipitação média da região de Cristalina no estado do Goiás entre 

as safras de 2022/23 e 2023/24. Fonte: INMET, 2024. ............................................................ 37 

Figura 5. Temperatura e precipitação média da região de Jaborandi no estado da Bahia entre as 

safras de 2021/22 e 2023/24. Fonte: INMET, 2024. ................................................................ 38 

Figura 6. (A) Produtividade média de soja com (área escura na figura) e sem (área clara na 

figura) aplicação de boro a partir de doses anuais de B variando entre 0,5 e 2 kg de B ha-1 via 

ácido bórico, octaborato de sódio, tetraborato de sódio e ulexita em 4 locais experimentais ao 

longo de 13 cultivos e ganhos em relação a controle médio dos tratamentos (linha pontilhada – 

eixo y auxiliar) e (B) produtividade média das doses anuais e controle sem B. Letras minúsculas 

correspondem a diferenças para a média dos tratamentos pelo teste de Tukey (p < 0,05). ...... 46 

Figura 7. Produtividade média de soja (sc ha-1) do controle e de doses anuais de B de 0,5, 1 e 

2 kg ha-1 via ácido bórico, octaborato, tetraborato e ulexita para a média das localidades e para 

os agrupamentos texturais. Letras minúsculas correspondem a diferenças entre as doses para a 

média das doses pelo teste de Tukey (p < 0,05). ...................................................................... 47 

Figura 8. Produtividade média de soja (sc ha-1) a partir de doses anuais de B de 0,5, 1 e 2 kg 

de B ha-1 via ácido bórico, octaborato de sódio, tetraborato de sódio e ulexita em 4 locais 

experimentais ao longo de 13 cultivos. Letras minúsculas correspondem a diferenças entre as 

fontes para a média das doses pelo teste de Tukey (p < 0,05). ................................................. 48 

Figura 9. (A) Produtividade média de soja (sc ha-1) a partir de doses anuais de B variando entre 

0,5 e 2 kg de B ha-1 via ácido bórico, octaborato de sódio, tetraborato de sódio e ulexita em Rio 

Verde-GO aplicadas no verão de cada ano. Barras empilhadas mostram produtividades médias 

das fontes nos cultivos de verão (soja) ao longo dos cultivos. (B) Produtividade médias das 

fontes e do controle ao longo dos cultivos. Letras minúsculas correspondem a diferenças entre 

as fontes para a média das doses pelo teste de Tukey (p < 0,05). ............................................ 49 

ÍNDICE DE FIGURAS 



ix 
 

Figura 10. (A) Produtividade média de soja (sc ha-1) a partir de doses anuais de B variando 

entre 0,5 e 2 kg de B ha-1 via ácido bórico, octaborato de sódio, tetraborato de sódio e ulexita 

em Catalão-GO e (B) Produtividade médias das fontes e do controle ao longo dos cultivos.  

Letras minúsculas correspondem a diferenças entre as fontes para a média das doses pelo teste 

de Tukey (p < 0,05). Barras empilhadas mostram produtividades médias das fontes nos cultivos 

de verão (soja) ao longo dos cultivos. ...................................................................................... 50 

Figura 11. Produtividade média de soja (sc ha-1) a partir de doses anuais de B variando entre 

0,5 e 2 kg de B ha-1 via ácido bórico, octaborato de sódio, tetraborato de sódio e ulexita em 

Jaborandi-BA. Barras empilhadas mostram produtividades médias das fontes nos cultivos de 

verão (soja) ao longo dos cultivos. Letras minúsculas correspondem a diferenças entre as fontes 

para a média das doses pelo teste de Tukey (p < 0,05). ............................................................ 51 

Figura 12. Produtividade média de soja (sc ha-1) a partir de doses anuais de B variando entre 

0,5 e 2kg de B ha-1 via ácido bórico, octaborato de sódio, tetraborato de sódio e ulexita em 

Cristalina-GO. Barras empilhadas mostram produtividades médias das fontes nos cultivos de 

verão (soja) ao longo dos cultivos. Letras minúsculas correspondem a diferenças entre as fontes 

para a média das doses pelo teste de Tukey (p < 0,05). ............................................................ 52 

Figura 13. Curvas médias de resposta a doses anuais (0,5,1 e 2 kg de B ha-1) pela cultura da 

soja (sc ha-1) em 13 cultivos via ácido bórico, octaborato de sódio, tetraborato de sódio e ulexita 

nas estações de Rio Verde, Catalão, Jaborandi e Cristalina. (A) ácido bórico, (B) octaborato de 

sódio, (C) tetraborato de sódio e (D) ulexita. ** significativo a 0,01% de probabilidade pelo 

teste F. ....................................................................................................................................... 53 

Figura 14. Curvas de resposta em produtividade de soja (sc ha-1) a partir de 4 fontes de boro: 

ácido bórico (ACB), octaborato de sódio (OCT), tetraborato de sódio (TET) e ulexita (ULX) a 

partir de doses anuais de 0,5, 1 e 2 kg de B ha-1. (A) Média locais, (B) Textura Argilosa, (C) 

Textura Média e (D) Textura arenosa. Linhas contínuas representam as equações das regressões 

polinomiais de cada uma das fontes. (***) p<0,001 e (**) p<0,01 significativo pelo teste F. 55 

Figura 15. (A) Produtividade média de milho com (área escura na figura) e sem (área clara na 

figura) aplicação de boro a partir de doses anuais (Com B) de B variando entre 0,5 e 2 kg de B 

ha-1 via ácido bórico, octaborato de sódio, tetraborato de sódio e ulexita em 4 locais 

experimentais ao longo de 13 cultivos e ganhos em relação a controle (Sem B) médio dos 

tratamentos (linha pontilhada – eixo y auxiliar) e (B) produtividade média das doses anuais e 

controle sem B. Letras minúsculas correspondem a diferenças para a média dos tratamentos 

pelo teste de Tukey (p < 0,05). ................................................................................................. 57 



x 
 

Figura 16. (A) Produtividade média de milho (sc ha-1) a partir de doses anuais de B variando 

entre 0,5 e 2 kg de B ha-1 via ácido bórico, octaborato de sódio, tetraborato de sódio e ulexita 

em Rio Verde-GO aplicadas no verão de cada ano. Barras empilhadas mostram produtividades 

médias das fontes nos cultivos de inverni (milho) ao longo dos cultivos. (B) Produtividade 

média das fontes e do controle ao longo dos cultivos. Letras minúsculas correspondem a 

diferenças entre as fontes para a média das fontes pelo teste de Tukey (p < 0,05). ................. 58 

Figura 17. Produtividade média anual de milho (sc ha-1) em doses anuais de B aplicadas via 

ácido bórico (A), octaborato de sódio (B), tetraborato de sódio (C) e ulexita (D) em doses anuais 

de 0,5, 1 e 2 kg de B ha-1.  Linhas contínuas representam as equações das regressões polinomiais 

de cada uma das fontes. ** significativo a 0,01% de probabilidade pelo teste F. .................... 59 

Figura 18. Massa seca de raízes soja (g/planta) na dose de 2 kg de B ha-1 fornecidas por 4 

diferentes fontes de boro a partir do fornecimento de 2 kg ha-1 na estação de Catalão-GO. Letras 

minúsculas correspondem a diferenças entre as fontes para a média das doses pelo teste de 

Tukey (p < 0,05). ...................................................................................................................... 60 

Figura 19. Coeficiente de correção de Pearson entre os teores foliares de N, P, K, Ca, Mg, S, 

B, Cu, Fe, Mn e Zn  A intensidade da cor, seja alta ou baixa, reflete a força da relação entre um 

par de elementos, com tons azuis indicando correlações positivas e tons vermelhos 

representando correlações negativas. Quanto mais próximo de um for o valor, mais forte será a 

correlação, enquanto valores próximos de zero indicam uma relação mais fraca entre as 

variáveis.Os símbolos * p < 0,05 e ** p < 0,01 demonstram a significância estatística da 

correlação entre os pares de características analisadas. ............................................................ 61 

Figura 20. (A) Peso de mil grãos de soja (g mil grãos-1) em resposta a diferentes fontes de boro 

(ácido bórico, octaborato de sódio, tetraborato de sódio e ulexita) na safra 2023/24 na estação 

de Jaborandi-BA e (B) Efeito da nutrição com boro no peso de mil grãos. Letras minúsculas 

correspondem a diferenças entre as fontes para a média das doses pelo teste de Tukey (p < 0,05).

 .................................................................................................................................................. 62 

Figura 21. Peso de mil grãos de soja em resposta a diferentes doses (0,5, 1 e 2 kg de B ha-1) e 

a partir de 4 fontes de boro (ácido bórico, octaborato de sódio, tetraborato de sódio e ulexita) 

entre os cultivos de 2019/20, 2020/21 e 2021/22 na estação de Catalão-GO. Letras minúsculas 

correspondem a diferenças entre as fontes para a média das doses pelo teste de Tukey (p < 0,05).

 .................................................................................................................................................. 63 

Figura 22. Produtividade média anual (sc ha-1) no sistema soja milho em doses anuais e bienais 

(a) e anuais e trienais (b). Produtividade acumulada ao longo de 5 cultivos de soja e milho (c) 



xi 
 

na estação de Rio Verde-GO. Letras minúsculas correspondem a diferenças entre as fontes para 

a média das doses pelo teste de Tukey (p < 0,05). ................................................................... 64 

Figura 23. Produtividade média anual de soja (sc ha-1) em anuais e trienais (A). Produtividade 

acumulada ao longo de 3 cultivos de soja (B) na estação de Catalão-GO. Letras minúsculas 

correspondem a diferenças entre as fontes para a média das doses pelo teste de Tukey (p < 0,05).

 .................................................................................................................................................. 65 

Figura 24. Produtividade média anual de soja (sc ha-1) em anuais e bienais (A). Produtividade 

acumulada ao longo de 2 cultivos de soja (B) na estação de Jaborandi-BA. Letras minúsculas 

correspondem a diferenças entre as fontes para a média das doses pelo teste de Tukey (p < 0,05).

 .................................................................................................................................................. 66 

Figura 25. Produtividade média anual de soja (sc ha-1) em anuais e trienais (A). Produtividade 

acumulada ao longo de 3 cultivos de soja (B) na estação Jaborandi-BA. Letras minúsculas 

correspondem a diferenças entre as fontes para a média das doses pelo teste de Tukey (p < 0,05).

 .................................................................................................................................................. 66 

Figura 26. Produtividade média anual (sc ha-1) em anuais e bienais (A). Produtividade 

acumulada ao longo de 2 cultivos de soja (B) em Cristalina-GO. Letras minúsculas 

correspondem a diferenças entre as fontes para a média das doses pelo teste de Tukey (p < 0,05).

 .................................................................................................................................................. 67 

Figura 27. Diferença de produtividade entre a aplicação anual e tri/bienal de B nos anos 

subsequentes a aplicação inicial (sc ha-1). Os intervalos de efeito residual após a aplicação da 

dose trienal são representados pelos marcadores vermelhos e para os blocos bienais pelos 

marcadores pretos. .................................................................................................................... 68 

Figura 28. Teor de B (ppm) em profundidade (m) a partir da aplicação de diferentes fontes na 

estação de Rio Verde-GO após 6 cultivos, 3 cultivos de verão de soja e 3 cultivos de inverno de 

milho. (A) Teores de B em profundidade de doses anuais e trienais, (B) Teores de Bem 

profundidade de doses anuais de B e (C) Teores de B em profundidade de doses trienais de B. 

Letras minúsculas correspondem a diferenças entre as fontes para a média das doses pelo teste 

de Tukey (p < 0,05). ................................................................................................................. 69 

 

 

 

 



xii 
 

 

Tabela 1. Descrição de cultivos por estação experimental entre as safras de 2018/19 e 2023/24.

 .................................................................................................................................................. 33 

Tabela 2. Análise química do solo antes da implantação do experimento em Rio Verde-GO. 34 

Tabela 3. Análise química do solo antes da implantação do experimento em Catalão-GO. ... 35 

Tabela 4. Análise química do solo antes da implantação do experimento em Cristalina-GO. 36 

Tabela 5. Análise química do solo antes da implantação do experimento em Jaborandi-BA. 37 

Tabela 6- Descrição das fontes de boro utilizadas nos experimentos ...................................... 39 

Tabela 7. Descrição dos tratamentos relativos as aplicações anuais de boro. Controle sem a 

aplicação de boro e 4 fontes com aplicações de 0,5, 1 e 2 kg de boro por hectare anualmente.

 .................................................................................................................................................. 40 

Tabela 8. Descrição dos tratamentos relativos as estratégias de reaplicação de boro em Rio 

Verde-GO. Estratégia de aplicação, fonte de boro utilizada, dose global aplicada (B. kg ha-1)  e 

anos de aplicação de cada dose. (-) sem ano experimental, 0= sem aplicação de boro............ 41 

Tabela 9. Descrição dos tratamentos relativos as estratégias de reaplicação de boro em Catalão-

GO. Estratégia de aplicação, fonte de boro utilizada, dose global aplicada (B. kg ha-1) e anos de 

aplicação de cada dose. 0 = sem aplicação de boro. ................................................................. 42 

Tabela 10. Descrição dos tratamentos relativos as estratégias de reaplicação de boro em 

Jaborandi-BA. Estratégia de aplicação, fonte de boro utilizada, dose global aplicada (B. kg ha-

1)  e anos de aplicação de cada dose. 0 = sem aplicação de boro. ............................................ 42 

Tabela 11. Descrição dos tratamentos relativos as estratégias de reaplicação de boro em 

Cristalina-GO. Estratégia de aplicação, fonte de boro utilizada, dose global aplicada (B. kg ha-

1)  e anos de aplicação de cada dose. 0 = sem aplicação de boro. ............................................ 43 

Tabela 12 - Índices de eficiência agronômica para as fontes em aplicações anuais de boro em 

relação a fonte referência ácido bórico. .................................................................................... 56 

Tabela 13 - Tabela de Valores de Pr>Fc e CV (%) para Significância Estatística a partir da 

ANOVA para interações nas estratégias de reaplicação. .......................................................... 69 

ÍNDICE DE TABELAS 



 

1 
 

1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

O sucesso na condução de uma atividade agrícola está diretamente relacionado a um 

conjunto de fatores ligados ao solo, ao clima e ao manejo realizado ao longo do 

desenvolvimento da cultura, fatores estes que vão se relacionar a fim de promoverem condições 

favoráveis a expressão do máximo potencial produtivo dos cultivos. Dentre estes fatores, a 

nutrição de plantas tem tomado destaque pois, grande parte das áreas cultivadas no país 

apresentam solos distróficos com limitações ao desenvolvimento das plantas. 

Atualmente a produção agrícola no Cerrado brasileiro é responsável por mais da metade 

de tudo que é produzido no país, contrastando com um passado de produção agropecuária de 

baixa tecnologia. A intensa expansão da área cultivada e da diversificação de espécies nas 

savanas brasileiras está diretamente relacionada ao desenvolvimento e aplicação de técnicas de 

correção do solo e fornecimento de nutrientes (CONAB, 2024).  

O processo formação dos solos tropicais do Cerrado brasileiro, caracterizado pela 

intensa ação dos fatores do intemperismo, favorece com que nestas regiões do globo os solos 

apresentem características como, elevada acidez e baixa disponibilidade natural de elementos 

essenciais que comprometem o desenvolvimento das culturas agrícolas. Dessa forma, práticas 

agrícolas que moldem as características químicas do solo através da correção da acidez e do 

fornecimento de elementos essenciais através da adubação, o tornam propício a expressão do 

máximo potencial das culturas Novais et al. (2007). 

Nas condições de solo da grande maioria das áreas agrícolas, mais especificamente na 

faixa de pH que é trabalhado o solo, a maior porção do boro contido na solução na forma de 

ácido bórico (H3BO3), sem carga e passível ser perdido por lixiviação. Sendo o boro um 

elemento essencial ao desenvolvimento das plantas, participando de processos morfológicos e 

fisiológicos sem os quais a cultura não completa seu ciclo de vida, e a luz de que os solos do 

Cerrado apresentam concentrações do elemento abaixo do nível ideal para a boa nutrição dos 

cultivos em sua grande maioria, abre-se uma grande oportunidade de se avaliar o efeito da 

nutrição com boro sobre a produtividade das culturas agrícolas. 

Diante disto, este trabalho tem o objetivo avaliar o efeito da nutrição com boro na 

produtividade e nos componentes de produção da cultura da soja a partir de diferentes dosagens 
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do elemento, fornecidas por diferentes fontes aplicadas a lanço com diferentes estratégias de 

reaplicação em 4 regiões produtoras de grãos do país. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1. PRODUÇÃO AGRÍCOLA NO CERRADO BRASILEIRO 

 

 O Cerrado é o segundo maior bioma brasileiro e o sucesso do desenvolvimento agrícola 

do país se deve ao avanço da agricultura nos mais de 2 milhões de quilômetros quadrados de 

área total e com mais de 50% da área apta para a agricultura. Na região do cerrado a precipitação 

anual varia de 900 a 2000 mm, o que representa a possibilidade de cultivo de duas safras não 

irrigadas em grande parte da região no verão/outono e com a presença de uma estação seca 

compreendendo e estação do inverno. No tocante a temperatura, a região apresenta médias 

diferenciadas para as regiões ao norte e ao sul com médias anuais de 27ºC e 22ºC, 

respectivamente. Nas regiões tropicais do globo, os agentes do intemperismo atuaram de forma 

incisiva para construção dos solos característicos da região, os Latossolos (46%), Argissolos 

(15%) e Neossolos Quartzarênico (15%) e com isto na região temos a predominância de solos 

com baixa fertilidade natura e altamente ricos em óxi-hidróxidos de Fe e Al, características 

estas que conferem um ambiente desafiador ao desenvolvimento das plantas cultivadas, pela 

alta acidez destes solos (Goedert, 1989; Lopes; Guilherme, 1994). 

 No passado a região era caracterizada por ser destinada principalmente a práticas de 

pecuária extensiva, cultivo de arroz e produção de carvão vegetal. Atualmente são cultivados 

cerca de 38,5 milhões de hectares na região. Este avanço nos últimos anos se deve a inserção 

de tecnologias que permitiram os cultivos das mais diferentes espécies na região, que hoje é 

responsável por cerca de 62,3% da produção nacional de soja e segundo dados do CEPEA, 

(2023) a agricultura brasileira é responsável por 24,8 do PIB nacional (EMBRAPA, 2021). 

 A soja (Glycine max L.) é a principal espécie cultivada durante a safra de verão no Brasil, 

sendo a oleaginosa de maior relevância econômica no país. De acordo com dados da Companhia 

Nacional de Abastecimento (CONAB, 2024), a área plantada na safra 2024/25 atingiu 47,36 

milhões de hectares, representando um incremento de 2,6% em relação ao ciclo anterior. 

Pertencente à família Fabaceae, a espécie desempenha um papel estratégico tanto na 

alimentação humana quanto na nutrição animal, além de ser uma importante matéria-prima para 

a indústria de biocombustíveis e produtos derivados de proteína vegetal. 

 O milho (Zea mays L.) destaca-se como a principal cultura da safra de inverno nas 

regiões produtoras do Brasil, com uma área cultivada estimada em 17 milhões de hectares, 
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conforme dados da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2024). Este cereal possui 

ampla importância global, sendo fundamental tanto para a alimentação humana quanto para a 

produção de ração animal. Pertencente à família Poaceae, o milho apresenta metabolismo 

fotossintético C4, conferindo-lhe alta eficiência no uso da radiação solar e grande adaptação a 

regiões tropicais. Apesar de seu elevado potencial produtivo, a média nacional ainda é 

considerada baixa, principalmente devido a fatores tecnológicos e edafoclimáticos. Para a safra 

de inverno 2025/26, as projeções indicam um incremento de 4,1% na produtividade, segundo 

estimativas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2025). 

 

2.2. BORO NA PLANTA 

 

O boro é um nutriente essencial ao desenvolvimento das plantas, fato este que indica a 

participação direta deste elemento em processos fundamentais no metabolismo vegetal. A 

categorização dos nutrientes ditos essenciais, parte dos critérios de essencialidade propostos 

por Arnon e Stout, (1939) que adotam como critérios a participação direta do elemento em 

processos fisiológicos do metabolismo da planta, a expressão de sintomas específicos de 

deficiência que apenas são superados com o retorno do suprimento do elemento e que caso não 

ocorra a planta não complete seu ciclo.  

A essencialidade do boro foi demonstrada por Warington, (1923), em experimento 

realizado com Feijão fava da variedade Sutton's Prolific Longpod avaliando a influência de 

diferentes concentrações de ácido bórico na solução. Juntamente com zinco são entre os 

micronutrientes, os que mais limitam a produtividade das culturas no Brasil e este fato pode ser 

explicado pelos baixos teores naturais de B em nossos solos o que está relacionado com o 

processo de formação, resultado de milhões de anos de intemperismo resultando na destruição 

de minerais primários e lixiviação de grande parte dos nutrientes considerados essenciais ao 

desenvolvimento das plantas (Engler et al., 2006).  

O elemento participa de atividades estruturais e fisiológicas no metabolismo vegetal, de 

forma direta e insubstituível, sem as quais a planta não pode completar seu ciclo vital. 

Estruturalmente foi demonstrado que o boro participa dos processos de formação de novos 

tecidos sendo relacionado aos processos de divisão celular nos meristemas, atuando também 

juntamente com o cálcio no processo de estruturação e estabilidade das paredes celulares como 

demonstrado por Rosolem e Leite, (2007) nas variedades de café Catuaí e Mundo novo e na 



 

5 
 

formação de complexos rhamnoga-lacturonan-II-B (RG-II-B) que atuam na manutenção da 

estabilidade das ligação de pectina e na regularidade do tamanho dos poros nas paredes 

celulares.  

A participação do boro nos processos de formação das paredes celulares é sustentada 

pela maior concentração de B nas paredes celulares, cerca de 80-90% de todo o boro das plantas 

está presente nas paredes celulares. Esta relação entre o boro e a estabilidade das membranas 

parece se correlacionar com atuação do nutriente nos processos de translocação de 

fotoassimilados entre as fontes e drenos na planta, diversos trabalhos demonstraram que esta 

atuação pode estar relacionada com a capacidade de formação de compostos de boro ligados a 

carboidratos, os chamados de complexo boro-açúcar ionizável que facilita o transporte dos 

carboidratos através das membranas vegetais, deste modo é comum encontrar concentrações 

elevadas de açúcar em folhas de plantas com deficiência de B (Pommerrenig; Eggert; Bienert, 

2019; Shireen et al., 2018). 

A atuação do boro nos estádios reprodutivos está relacionada aos processos de 

germinação e crescimento do tubo polínico e das estruturas reprodutivas, deste modo Archana 

e Pandey, (2021) observaram efeitos positivos do suprimento de boro  na viabilidade, produção 

e tamanho de grãos de pólen na cultura do girassol, o que corrobora com os resultados de Sharafi 

e Raina, (2021) que observaram em Malus domestica L., um aumento na germinação do grão 

de pólen na concentração de 1000mg/L de B após 72 e 120 horas de tratamento quando 

comparadas com o controle, também e Peñaloza e Toloza, (2018) observaram respostas 

positivas a fertilização foliar com boro no que tange a qualidade do pólen e a capacidade de 

desenvolvimento do tubo polínico e fecundação em C. annuum L.. Na cultura do trigo Galrão 

e Sousa (1988) observaram redução da esterilidade masculina (chochamento de grãos) em 88% 

e aumento da produtividade promovidos pela aplicação de boro nas doses de 0,6 e 1,2 kg/ha em 

solo orgânico de várzea.  

Atualmente, além da participação direta no metabolismo das plantas, alguns trabalhos 

demonstraram que plantas bem supridas de boro tendem a tolerar melhor problemas 

relacionados a toxidez por alumínio. Dentro desde âmbito Wu et al. (2017) observaram que o 

boro pode atuar diminuindo os sítios de absorção do alumínio, aumentando as concentrações 

de prolina nas células, além da alta relação com a atividade de diversas enzimas relacionadas a 

respostas aos estresses oxidativos, principalmente por espécies reativas de oxigênio, resultados 

estes que vão de encontro aos resultados recentes de outros autores. A suplementação foliar com 
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B e Ca na cultura da soja representa ganhos no rendimento da cultura devido ao aumento na 

eficiência do processo fotossintético e pela importância dos dois nutrientes no processo 

reprodutivo (Galeriani et al., 2022). Bhadra et al. (2023) analisaram o efeito da nutrição com 

boro e zinco na tolerância a podridão causada por A. rolfsii  e observaram aumentos nos teores 

de clorofila total nas folhas das plantas de beterraba sacarina além da ativação de vias 

específicas do metabolismo oxidativo relacionadas a produção de enzimas como catalase 

(CAT), peroxidase (POX), ascorbato peroxidase (APX) e compostos antioxidantes como o 

ácido ascórbico (Ge et al., 2023; Riaz et al., 2018). 

As concentrações de B no tecido vegetal devem permanecer entre 20-70 mg kg-1 para 

eudicotiledôneas e dentro do intervalo estreito entre a faixa adequada e tóxica. Em condições 

de elevadas concentrações do elemento na solução do solo podem ser observadas mudanças 

morfológicas na desenvolvimento vegetal, como observado por Arredondo e Bonomelli, 

(2023)em folhas maduras de cereja Prunus avium, que apresentavam manchas cloróticas e 

necróticas, além de sintomas visuais de toxidez na estrutura dos tecidos foliares, com formas 

irregulares e desidratadas, prejuízo no desenvolvimento de raízes e efeitos negativos em 

parâmetros fisiológicos ligados a eficiência fotossintética com concentrações de 3.75 mg/dm3 

de B, resultados estes que também foram discutidos por García-Sánchez et al. (2020) e que 

indicaram possíveis interações ambientais entre os sintomas de deficiência e toxidez de boro 

(Bergmann, 1992; Brdar-jokanović, 2020). 

A absorção de boro pela planta ocorre na grande maioria dos casos na sua forma de 

ácido bórico e em condições específicas de pH elevado pode ocorrer a absorção da forma 

borato. Esta característica faz com que o processo de absorção seja passiva em concentrações 

altas do elemento na solução do solo e que rapidamente exista um equilíbrio entre a 

concentração do elemento nas raízes e na solução do solo. Já em condições de baixas 

concentrações do elemento alguns transportadores como o NIP-5.1 foram descritos na atuação 

de absorção do elemento (Hayes e Reide, 2004; Takano et al., 2006; Reide, 2014). 

Os sintomas de toxidez por boro podem estar relacionados a situações de alta taxa 

transpiratória,  a alta concentração de B na solução do solo além da disponibilidade de água, 

fatores estes que tem correlação com o processo de absorção do boro pela planta e com a 

tolerância da espécie a níveis elevados de B. Geralmente, os sintomas estão associados a clorose 

marginal dos tecidos e posterior necrose   devido a alterações em um grande número de 

processos fisiológicos como aumento da oxidação de lipídeos, aumento da permeabilidade das 
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membranas, diminuição de exudação de prótons, deposição de suberina e lignina além de 

desbalanços nutricionais. A maior tolerância a altas concentrações de B na solução do solo por 

algumas culturas, pode ser explicada por mecanismos específicos ligados por exemplo, a alta 

capacidade de efluxo de B pela presença de transportadores, que removem o B das células 

(BOR) ou diminuem os canais de entrada (NIP 5 e PIPI 1). Além da atuação de transportadores 

outro mecanismo utilizado por espécies para aumentar a tolerância a elevadas concentrações de 

B foi descrito nas culturas de cevada e trigo, onde a elevada expressão de gene Bor2-like 

aumenta o bombeamento de B para o vacúolo das células, onde o elemento é menos tóxico e 

pode ser acumulado em quantidades maiores (Martínez-cuenca et al., 2015; Reid; Fitzpatrick, 

2009; Shah et al., 2017; Simón et al., 2013). 

Por outro lado, observam-se efeitos negativos da deficiência de B nos processos 

relacionados a eficiência da fixação biológica do nitrogênio, processo simbiótico realizado 

entre espécies de leguminosas e bactérias que permite a conversão do nitrogênio atmosférico 

(N2) em amônia (NH3
+), onde se observou uma diminuição do número de nódulos e prejuízo 

no desenvolvimento dos nódulos. Esta associação pode ser explicada pela atuação do boro na 

manutenção da integridade das paredes células (estrutura do nódulo), o que é estritamente 

relacionada com a atividade da nitrogenase, com o transporte de carboidratos para os nódulos, 

no processo de infecção além dos eventos de sinalização que antecedem o estabelecimento da 

simbiose (Bellaloui et al., 2014; Bolaños; Brewin; Bonilla, 1996). 

O boro exerce papel importante na dinâmica de absorção de nutrientes pelas plantas, 

influenciando tanto de maneira sinérgica quanto. Um exemplo de interação positiva é com o 

fósforo, favorecendo sua absorção devido à modulação da atividade da enzima redutase. Além 

disso, o boro contribui para o funcionamento eficiente das H⁺-ATPases, o que melhora a entrada 

de potássio nas células e reduz as perdas desse nutriente por extravasamento dos tecidos além 

da influência direta do elemento no metabolismo  do nitrogênio com relatos a nível de expressão 

gênica, influência do B em processos de transcrição de genes relacionados ao metabolismo do 

nitrato, como também por efeitos na fixação biológica do nitrogênio relacionados a biossíntese 

de nodulina (ENOD2) e pela estabilidade e funcionalidade da barreira contra difusão de O2 

(Vera-Maldonado et al., 2024). 

As funções do elemento relacionadas a composição da parede celular têm estrita relação 

com os sintomas de deficiência em condições de baixos teores no tecido vegetal. Tipicamente 

em grande parte das espécies deformações nos tecidos foliares, redução de crescimento das 
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raízes e morte do meristema apical são relacionadas a deficiência do elemento, em espécies de 

baixa mobilidade os sintomas de deficiência são localizados em tecidos em novos (Hu, 1997). 

A mobilidade do elemento varia entre as espécies, sendo possível dividi-las em dois grandes 

grupos, o primeiro de mobilidade restrita ou baixa mobilidade e o segundo de alta mobilidade. 

Esta característica de mobilidade tem relação com o tipo de açúcar formado no processo de 

fotossíntese, sendo que em espécies que apresentam alta mobilidade o sorbitol, manitol ou 

dulcitol sejam os principais produtos fotossintéticos (Brown e Hu, 1996).  

 

2.3. BORO NO SOLO 

 

A disponibilidade de um nutriente é afetada por fatores relativos ao solo, ao clima, a 

fonte utilizada e ao manejo da área. No mundo as principais reservas de boro encontram-se em 

países de clima temperado e com baixos índices pluviométricos sendo que as principais reservas 

mundiais de B encontram-se nos Estados Unidos, Rússia, Austrália, China e Turquia que 

sozinha detêm de 75-80% da reserva global. No que tange a dinâmica do boro no solo, a 

literatura aborda a influência de fatores como pH, composição mineralógica do solo, teor de 

matéria orgânica, precipitação média da região e velocidade de disponibilização do nutriente 

para a planta pelas diferentes fontes de boro (Ozdemir et al., 2014). Durante o processo de 

intemperismo alguns fatores moldam a preferência dos cátions ao complexo sortivo ou CTC e 

isso pode ser ilustrado através da série liotrópica que leva em consideração a concentração do 

cátion na solução do solo, sua valência e sua densidade de carga. Porém no pH do solo, 

majoritariamente ácido em nosso país, o boro está em sua forma não ionizada/molecular 

B(OH)3 com carga neutra e sendo passível de perdas imediatas por lixiviação. O pK desde ácido 

é de 9,24, sendo assim em condições naturais de pH ou no pH típico das áreas agrícolas do 

Brasil, não teremos grande concentração de sua forma dissociada (Gupta et al., 1985). 

O potencial hidrogeniônico (pH) expressa a concentração ou atividade dos íons 

hidrogênio em uma solução descrita pela função inversa ao logaritmo natural da concentração 

de prótons H+ na solução. Variações do pH tem mostrado efeito direto na adsorção de boro, 

onde a equação de Freundich, na sua forma linear, se correlaciona de forma a traduzir os efeitos 

da concentração de B na solução de equilíbrio e do pH do solo nos processos de adsorção de B 

em 3 solos do município de Piracicaba no estado de São Paulo mostrando que diferentemente 

do que ocorre com outros ânions a adsorção de B aumenta com elevações dos valores do pH, 
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com decréscimo do processo de adsorção a partir do pH 8-8,5, que pode ser representado com 

uma curva em forma de sino, pelo aumento da concentração de hidroxilas na solução e da 

competição pelos sítios de adsorção como descrito por em outro trabalho avaliando os efeitos 

do pH nas reações de adsorção de boro no solo observaram que o modelo de Langmuir adequou-

se para os valores de B adsorvido em diferentes valores de pH, além de observarem uma menor 

adsorção do B nas camadas superficiais que segundo os autores sugerem a existência de reações 

de adsorção específica entre óxi-hidróxidos de Fe e Al e as formas de B na solução do solo 

(Goldberg et al., 2005; Soares et al., 2008; Sims e Bingham, 1968). 

O aumento do fenômeno de adsorção do boro com elevação dos valores de pH pode ser 

explicado pelo aumento da proporção de ânions borato B(OH)4
- passíveis da formação de 

complexos de esfera interna e externa com as superfícies dos minerais e com a matéria orgânica 

do solo e do número de sítios de adsorção ativos, independentemente da carga líquida da 

superfície do colóide que ocorre com as espécies B(OH)3
0 e B(OH)4

-. Sá e Ernani, (2016) 

observaram diminuição da lixiviação de boro com aumento dos valores do pH através da prática 

da calagem em um Nitossolo Vermelho Distroférrico mostrando que as perdas por lixiviação 

em condições de pH= 4.6 foram 58% superiores as perdas quando o pH era igual a 6, o que é 

explicado pela diminuição da concentração de íons H+ na solução do solo que permite a maior 

migração de ânions borato para os sítios de adsorção específica nos compostos orgânicos e 

inorgânicos (Delazare et al., 2014; Goldberg, 1997; Keren e Bingham, 1985). 

Estes resultados corroboram com os de Alleoni e Camargo, (2000) onde a prática da 

calagem promoveu um aumento de 33% na adsorção de B em solos do estado de São Paulo. 

Estes resultados de aumento dos processos de adsorção e diminuição de perdas por lixiviação 

tem correlação demonstrada pela reação entre onde o hidróxido de alumínio recém precipitado 

pela reação do calcário seria passível de adsorver o boro temporariamente (Evans e Sparks, 

1983; Hatcher et al., 1967). O processo de adsorção de boro relacionado ao aumento dos valores 

de pH também foi estudado por Steiner & Lana, (2013) onde em seu experimento com 4 solos 

do oeste do estado do Paraná, observaram um aumento no teor de B adsorvido a partir de 

aumentos médio do pH sendo o processo afetado pelos teores de matéria orgânica, argila e de 

óxido de alumínio. A velocidade do mecanismo químico relacionado aos processos de adsorção 

é considerada rápida e o processo reversível, existindo uma tendência de elevação natural dos 

teores de B disponíveis após a reacidificação do solo previamente tratado com CaCO3. Em 

outro trabalho a adsorção de boro foi baixa em valores de pH inferiores a 6,5 e apresentando 

um aumento considerável com a elevação até valores próximos de 8 (Pavan, 1987). 
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Do mesmo modo, a dinâmica do boro no solo sofre influência da textura e composição 

mineralógica do solo. Em solos de textura mais argilosa a disponibilidade de B é reduzida pelos 

processos de adsorção de B em oxihidróxidos de Fe e Al, evidenciado pelo aumento da 

capacidade máxima de adsorção de B com elevação dos teores de argila do solo. Este fato tem 

sido observado em diversos trabalhos realizados no Brasil e no mundo como o de Alleoni e 

Camargo, (2000), que encontraram uma alta correlação (r=0,79**) entre a adsorção de boro e 

o teor de argila no solo, que teriam ação direta em 62% da variação do B adsorvido no solo. 

A dinâmica dos processos de adsorção também tende a variar de acordo com a 

composição mineralógica do solo, sendo que minerais como a ilita, montmorilonita e a caulinita 

apresentam um aumento do poder de adsorção a partir de elevações do pH. O processo de 

interação entre o boro e os minerais de argila foi descrito previamente, como sendo uma 

complexação do tipo esfera interna que remonta a processos de adsorção específica do elemento 

à óxidos de Fe e Al Goldberg et al. (1993). Neste mesmo estudo, a caulinita, a goethita e a 

gibbsita apresentaram valores muito similares para suas constantes de superfície de 

complexação, o que indica um processo de adsorção comum aos três minerais. Este processo 

este que havia sido sugerido previamente por (Mcphail et al., 1972; Sims e Bingham, 1968), e 

que se correlaciona com as menores perdas de B por lixiviação e maior retenção de B em solos 

argilosos quando comparados a solos de textura arenosa que são altamente propensos a perdas 

do elemento por lixiviação (Keren e Mezuman, 1981). 

A matéria orgânica esta relacionada a qualidade química, física e biológica do solo, 

moldando características como a capacidade de retenção de água, estruturação do solo e 

relações dos macros e micro poros sendo fonte de nutrientes para os microrganismos e para as 

plantas, trazendo aumento da capacidade de troca catiônica e consequente maior oferta de 

nutrientes essenciais, além da influência em processos relativos ao tamponamento do pH do 

solo e de complexação de elementos tóxicos. No que tange a dinâmica do boro no solo, diversos 

trabalhos buscaram elucidar os mecanismos de interação entre a matéria orgânica e a 

disponibilidade do elemento. 

Ácidos húmicos e fúlvicos são as frações reativas da matéria orgânica que podem 

interagir com íons na solução, modulando sua biodisponibilidade e mobilidade e uma grande 

fração do B total do solo pode ser encontrada interagindo com os compostos de carbono no 

solo. Reações de troca de ligantes entre o ácido bórico e grupos carboxila e hidroxila em pH 

menor que 7.8 com as mesmas constantes de complexação dos ácidos húmicos foram 
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observadas por Lemarchand et al. (2005) onde a curva de adsorção em seu experimento 

apresentou formato de sino, tipicamente como a curva de adsorção de um ânion, apresentando 

um valor de Kd, valor relacionado a massa de boro adsorvida em solução, massa de ácido 

húmico e massa da solução de equilíbrio, que corroborou com os achados de  Gu e Lowe, (1990) 

e que apresentaram valores superiores aos experimentos avaliando efeitos da mineralogia do 

solo, interação com óxi-hidróxidos de Fe e Al, evidenciando a grande afinidade do boro pela 

matéria orgânica (Marzadori et al., 1991; Sharma et al., 2006). 

O tipo de interação entre o ácido bórico e os compostos orgânicos pode ser 

exemplificado pela transição da forma trigonal planar do ácido bórico para borato que interage 

por exemplo com os grupos hidroxilas de grupos funcionais 1,2 diol da matéria orgânica como 

descrito por Karaseva et al. (2019) em seu experimento com ácido gálico (AG) e o seu derivado 

o ácido elágico (AE). Apesar de muitos estudos abordarem esta interação e os resultados de 

ajuste de curvas de adsorção em laboratório levarem a um possível consenso sobre as interações 

do boro com os grupamentos funcionais da matéria orgânica, os mecanismos ainda são pouco 

esclarecidos, podendo corresponder a reações de troca de ligantes, e alguns trabalhos 

demonstram que as interações são pronunciadas apenas com valores de matéria orgânica 

superiores a 15 g/dm3 Mezuman e Keren, (1981). 

Em meio ao não conhecimento destas interações, Schmidt et al. (2021) estudaram os 

mecanismos destas interações entre o ácido bórico com polifenóis do ácido tânico em diferentes 

concentrações de ácido que variaram de 5 a 20 g/L e com uma concentração fixa de B de 20mM 

com soluções de pH variando entre 5 e 9 e chegaram a conclusão de que as interações do ácido 

bórico/borato com os compostos orgânicos estudados implicam na formação de complexos em 

todas as faixas de pH estudadas e que estas reações são mais pronunciadas com a elevação do 

pH que aumenta a  formação de complexos boratodiol. 

No Brasil, Soares et al. (2008) estudaram os efeitos dos atributos do solo na adsorção 

de boro em um Latossolo Vermelho Acriférrico (LVwf) argiloso, um Latossolo Amarelo Ácrico 

(LAw) textura média e de um Nitossolo Vermelho eutroférrico (NVef) do estado de São Paulo, 

e obtiveram um alto coeficiente de correlação positivo entre os teores de matéria orgânica do 

solo e a adsorção máxima de B R2= 0,99**, mostrando a imensa afinidade entre o boro e os 

sítios de adsorção dos coloides orgânicos. Resultados semelhantes foram descritos por Azevedo 

et al. (2001), que estudando solos de várzea observaram uma forte correlação da adsorção do B 

e os teores de matéria orgânica.  
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As espécies de Boro na solução sofrem influência dos valores de pH e em condições de 

pH elevado, e existem relatos na literatura de interações da forma borato com os minerais de 

argila formando complexos de esfera interna e externa além de complexos com a matéria 

orgânica, o alto coeficiente de correlação entre o teores de matéria orgânica e a máximas 

adsorção de amostras de solo superficiais leva a formação de complexos boratidol, diversos 

autores relatam que os sítios mais ativos de adsorção de B pertencem aos colóides orgânicos e 

o efeito da matéria orgânica é mais pronunciado em solos onde os teores são superiores a 

15g/dm3 (Chaudhary, 2004; Mezuman; Keren, 1981; Yermiyahu; Keren; Chen, 1995). 

A concentração de boro no solo também tem correlação com a precipitação média da 

região, que exerce influência direta nos processos de lixiviação. Silva et al. (1995) constataram 

uma elevação proporcional a dose aplicada dos teores do B nas camadas subsuperficiais do 

perfil de solo em seu experimento com sucessivas aplicações de B na cultura do algodoeiro, a 

partir de doses anuais de até 3,2 kg/ha de B por 8 anos em um Latossolo roxo distrófico com 

47% de argila na camada de 0-20cm. Além de aumento na produtividade de 4,7 a 15,9% em 

relação ao controle na cultura do algodoeiro com doses ótimas entre 0,4 e 0,8 kg/ha ano-1 de 

boro. 

O manejo da fertilidade começa com o entendimento do status químico atual do solo a 

ser agricultado, deste modo as técnicas para determinação da disponibilidade de um elemento 

para as plantas são importantes para diagnosticar possíveis cenários de falta ou excesso de um 

elemento. Para se realizar a extração do boro disponível, procedimentos laboratoriais que 

evolvem refluxo com água quente, extrações em micro-ondas, sistemas de pressurização com 

água quente e solução extratoras compostas por cloretos e ácidos podem ser adotados. De 

maneira geral, cada método de extração tem como objetivo a estimativa de B disponível para 

as plantas, tornando necessária a adoção de protocolos oficiais certificados. 

 Diversos trabalhos buscaram selecionar a melhor solução extratora para o B-disponível 

no solo, Aitken et al. (1987) testaram a utilização de uma solução de extração com manitol 

0.05M,  no entanto em condições de solos ácidos o extrator não foi eficiente, pois em condições 

de baixo pH apenas uma pequena porção do boro na forma de borato e assim não pode interagir 

com o manitol mesmo que este último esteja em excesso na solução. Além deste achados com 

o manitol soluções extratoras com glicerol, ácido acético, ácido tartárico e NH4HCO3- DTPA 

não foram eficientes superestimando ou subestimando os resultados das análises. Estes achados 
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são similares aos de Matsi et al. (2000)  que demonstram que a metodologia da água quente é 

o extrator mais eficiente para as nossas condições de solo. 

O extrator água quente é capaz de avaliar a disponibilidade de B em uma grande faixa 

de disponibilidade, desde valores mínimos até próximos a 3 mg kg-1. Ao logo dos anos, algumas 

adaptações visaram a otimização do método de extração, como a utilização de uma solução 

diluída de cloreto de cálcio foi proposta visando evitar a dispersão das argilas. Bingham, (1982) 

também propôs a utilização de cloreto para flocular os colóides gerados durante o aquecimento 

da amostra. Raij, (2001) mencionam a possibilidade de influência da utilização do cloreto de 

cálcio na determinação do B-disponível por espectrometria de emissão óptica com plasma 

induzido, o que sugere a substituição do cloreto de cálcio por cloreto de bário. 

Quanto a vidraria, esta deve ser isenta de qualquer contaminação com boro, e em razão 

disto alguns autores sugerem a substituição do recipiente de vidro borosilicatado por sacos ou 

frascos plásticos de modo a evitar possíveis contaminações. Amaral et al. (2010) buscando 

avaliar a eficiência de diferentes extratores para a fração lábil do B, utilizaram soluções de 

DTPA-TEA+Sorbitol; Fosfato de Cálcio - Ca(H2PO4), Mehlich-3 e Água Quente (BaCl2) para 

extração de boro em dois Latossolos com 35% e 80% de argila no estado do Paraná e 

observaram que todos os métodos apresentaram uma baixa taxa de recuperação do B aplicado, 

além de uma superestimação para o método DTPA. No entanto o método água quente 

apresentou a maior taxa de recuperação para os dois solos estudados sendo o mais indicado para 

se realizar extração de B do solo (Mahler et al., 1984; Lopes e Guilherme, 1994). 

 A rotina de análise de solos em um laboratório deve ser organizada e eficiente, afim de 

possibilitar uma rápida e acurada entrega dos resultados. A extração por água quente acaba 

sendo onerosa por envolver um alto custo em vidrarias livres de boro, uma grande quantidade 

de instrumentaria utilizada, além de requerer um ajuste preciso da temperatura da água de 

extração e ser adotada apenas para um nutriente. A extração de B por água quente se inicia com 

uma amostra de 20g de terra fina seca ao ar (TFSA) que é colocada em um béquer contendo 

0,5g de carvão ativado, o carvão é utilizado para remover a interferência da matéria orgânica 

no processo de determinação. Após estas etapas, no béquer contendo a solução de água, solo e 

carvão ativado é adicionado o volume de 40 mL de água, em seguida a solução é levada a uma 

chapa de aquecimento condutivo por 5 minutos e por fim recebem 1,0 mL da solução de 0,1 

mol L-1 de CaCl2. 2H2O. 
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A metodologia mais adotada para determinação do B disponível é o método 

colorimétrico que utiliza azometina-H, um reagente cromogênico produto da condensação do 

ácido H (ácido 8-amino-2-naftol-3,6-dissulfônico) e do aldeído salicílico, sendo o mais 

empregado nas análises rotineiras de águas naturais, solos e plantas. As limitações da 

metodologia são as possíveis interferências provocadas em solos com baixos teores de B e com 

elevadas concentrações de Fe, como observado por Zarcinas, (1995) e altos teores de matéria 

orgânica, sendo esta última interferência eliminada pelo acréscimo de carvão ativado. Na reação 

de determinação, o ácido bórico na solução age como catalizador da reação de transformação 

dos regentes, ácido H e aldeído salicílico em Azometina-H  que confere uma coloração 

amarelada a solução final, a medida que a concentração de boro aumenta a intensidade do 

amarelo também aumenta, segundo Sah e Brown, (1997) a absorbância no comprimento de 

onda de 420 nm é linear na faixa de concentração de 0,5 a 10 mg L-1 de boro na solução (Capelle, 

1961; Wolf, 1971; Abreu et al., 1994; Matsuo et al., 2004). 
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2.4. FONTES DE BORO 

 

A velocidade de disponibilização dos nutrientes pelas diferentes fontes de B estão 

relacionadas a composição química das fontes, pela ação ácida nos processos de produção e 

também de fatores relacionados ao solo. Em geral, as fontes que contenham B ligado a sódio 

na forma de borato de sódio apresentam maior velocidade de disponibilização do nutriente 

enquanto as fontes que apresentam o nutriente ligado a cálcio ou magnésio ou boratos de 

cálcio/magnésio podem apresentar uma liberação mais gradual de boro. 

As fontes de boro mais utilizadas são compostas tanto por boratos de sódio como o 

Tetraborato de sódio, Pentaborato de sódio e Octaborato de Sódio ou com uma composição 

mista no caso da Ulexita, que é composta por boratos de sódio e cálcio além de fontes de que 

contém compostos orgânicos como o borato de monoetanolamina e também na forma de ácido 

bórico. A forma química da fonte ácido bórico favorece os processos de perdas por lixiviação 

pois é uma fonte que se encontra na forma molecular prontamente disponível, com carga zero 

com baixa afinidade com os componentes estruturais do solo sendo altamente suscetível as 

perdas por lixiviação (Mortvedt, 1994; Byers et al., 2001). 

Sahin, (2005) em seu estudo com diferentes fontes de boro observou que os tratamentos 

que receberam a dose de boro via colemanita granulada apresentaram concentração do elemento 

20% menor nos tecidos de plantas de milho. Este fato pode ser explicado pela baixa velocidade 

de disponibilização do nutrientes pela fonte, já para as demais fontes, Bórax decahidratado e 

pentahidratado, tetraborato de sódio e ácido bórico não foram observadas diferenças na 

concentração do elemento nos tecidos das plantas. Além disso, a nutrição com B aumentou a 

absorção de N pelas plantas em cerca de 10%. Esta interação positiva entre boro e nitrogênio já 

havia sido descrita previamente por Inal e Tarakicoglu, (2001) em seu estudo com  a cultura da 

cebola. 

A partir do entendimento da dinâmica do nutriente no solo é possível presumir que a 

aplicação anual do elemento é fundamental, pois o efeito residual das diferentes fontes tende a 

ser baixo e as doses habitualmente aplicadas geralmente suprem os requerimentos nutricionais 

de um ou mais ciclos. Saleem et al. (2011)  avaliaram o efeito residual da aplicação de bórax e 

colemanita na forma de pó e granulada na cultura do arroz com doses variando de 1 a 3 kg de 

B aplicados no primeiro cultivo, onde  a aplicação de boro impactou positivamente o 

crescimento e a produtividade da cultura, especialmente no primeiro ano e na cultura 
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subsequente com a dose de 3 kg de B. Além disso, a forma de aplicação do fertilizante 

(granulado ou em pó, no caso da colemanita), influenciou o rendimento em ambos os anos de 

cultivo. 
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3. OBJETIVOS 

 

3.1. OBJETIVO GERAL 

 

Avaliar o efeito da nutrição com boro na produtividade e nos componentes de produção da 

cultura da soja e milho. 

3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

1. Avaliar a melhor dose de boro para a nutrição da cultura da soja e milho em diferentes 

condições de solo 

2. Avaliar o desempenho das diferentes fontes em solos de textura contrastantes. 

3. Avaliar o efeito da nutrição com boro nos parâmetros de desenvolvimento e no estado 

nutricional das plantas de soja. 

4. Avaliar a melhor estratégia de replicação de boro no sistema a partir de estratégias bi/trienais. 

 

3.3. HIPÓTESES 

 A nutrição com boro é capaz de aumentar a produtividade da cultura da soja nas 

diferentes condições de solo, intervalos de reaplicação e fonte utilizada. A aplicação anual de 

boro é superior as estratégias de reaplicação, principalmente em solos de textura média e 

arenosa. A nutrição com boro é capaz de influenciar em parâmetros produtivos e no estado 

nutricional da cultura da soja. A nutrição com boro residual da cultura da soja é capaz de nutrir 

a cultura do milho em sequência. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O cultivo de soja (Glicine max L.) e milho (Zea mays L.) são as principais atividades 

agrícolas desempenhadas no Cerrado brasileiro. Com uma área de produção no país de cerca 

de 47 milhões hectares na safra 2024/25, a soja é a principal oleaginosa produzida no mundo, 

sendo direcionada principalmente para a indústria de rações e alimentos e mais recentemente 

para os setores de biocombustíveis e alimentação humana (Nogueira-de-Almeida et al., 2020). 

Para a safra 2024/25 a produção estimada é de 166,01 milhões de toneladas do grão, um 

aumento de 12,4% e relação a última safra. As projeções apontam para o Brasil sendo o maior 

produtor de soja do mundo na safra 2024/25 (USDA,2024), O milho é hoje a principal cultura 

da safra de inverno no país com expectativa de incremento de 2,4% na área de plantio no ano 

de 2024 e com produção de 96 milhões de toneladas, abastecendo os setores de alimentação 

animal, alimentação humana e produção de etanol sendo o Brasil o terceiro maior produtor de 

milho do mundo (BRASIL, 2024).  Os avanços genéticos e o desenvolvimento tecnológico 

foram pilares fundamentais para a expansão dos cultivos de cereais no país. 

O boro (B) é um micronutriente essencial ao desenvolvimento vegetal desempenhando 

funções específicas no metabolismo das plantas. Dentre as funções desempenhadas pelo 

nutriente destacam-se todos os processos relacionados a formação de novos tecidos pois o 

elemento atua na formação da parede celular. Além disso, a participação nos processos 

relacionados a polinização (Archana e Pandey, 2021) no que tangue a germinação e o 

crescimento do tubo polínico são funções do elemento. Outros processos relativos à absorção 

de outros elementos da solução do solo, do transporte de açúcares, da ativação enzimáticas, nos 

processos relacionados a síntese proteica (Mengel e Kirkby, 1987) e na atuação de estresses 

bióticos e abióticos são empregadas ao nutriente (Ge et al., 2023; Riaz et al., 2018). O processo 

de absorção do elemento por fluxo em massa e sua dinâmica de redistribuição única que varia 

entre espécies vegetais, tornam-se importantes temas de estudo para o entendimento dos pilares 

da nutrição com boro (Arnon e Stout, 1939; Shireen et al., 2018). 

No solo e na faixa de pH agrícola, o boro está em maior proporção em sua forma não 

ionizada, a forma molecular de ácido bórico (Ozdemir et al., 2014). No tocante a dinâmica do 

elemento no solo, as características químicas de sua forma molecular, com carga neutra, têm 

relação direta com os processos de lixiviação do elemento e este fato justifica, em grande parte, 

os teores baixos nas áreas produtivas no Cerrado do país. Fatores relacionados a composição 
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mineralógica do solo, ao pH e aos teores de matéria orgânica modulam a concentração do 

elemento e sua disponibilidade para nutrição dos cultivos. Em vista disto, a nutrição 

suplementar com boro vem a ser uma estratégia necessária na agricultura (Goldberg, 1997). 

Atualmente diversas fontes são empregadas para o fornecimento desse elemento para os 

cultivos de verão e inverno, sendo aplicadas tanto via solo como também como uma 

suplementação foliar adicional, a fim de suprimir os sintomas de deficiência observados, como 

deformações no tecido das plantas, e garantir um ambiente de desenvolvimento que permita a 

expressão do máximo potencial produtivo (Byers et al., 2001). 

Diante do exposto, este trabalho visou caracterizar, em 4 diferentes localidades do 

Cerrado com solos contrastastes através de uma rede experimental conduzida entre 2018 e 2024,  

as  respostas das culturas da soja e do milho a doses crescentes do elemento, a  performance de 

quatro diferentes fonte de boro em cada condições de solo, a influência da nutrição na 

modulação de parâmetros produtivos e do estado nutricional da cultura da soja e a avalição 

conjunta das estratégias de reaplicação de boro no sistema agrícola.  
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1. LOCALIDADES EXPERIMENTAIS 

 

O presente estudo abrange uma rede de experimentos em diferentes localidades e safras, 

avaliando as respostas da cultura da soja e milho a nutrição com boro aplicado via solo (Figura 

1). No estado do Goiás o conjunto de dados é oriundo de 3 estações experimentais. A primeira 

em Rio Verde contando com duas fases de condução do experimento em uma condição de 

sistema de produção de soja já estabelecido entre os anos de 2018 e 2021 e entre os anos de 

2021 e 2023 com inclusão da cultura do milho nos cultivos de inverno entre 2019 e 2023 após 

a colheita da soja. A segunda unidade experimental estava localizada no município Ouvidor 

(21,5 km de distância de Catalão) e será tratada aqui como polo experimental de Catalão com 

condição de solo nativo, contou com 3 cultivos de soja entre os anos de 2019 e 2022. A terceira 

estação no município de Cristalina, em um sistema já estabelecido do cultivo de soja, contou 

com 2 cultivos de soja entre os anos de 2022 e 2024.  Além destas, a quarta estação 

experimental, localizada no estado da Bahia no município de Jaborandi, teve o experimento 

conduzido com a cultura da soja entre os anos de 2021 e 2024, em área já estabelecida de cultivo 

de soja. No total dos experimentos, ao longo de 6 safras, foram realizados 13 cultivos de soja e 

5 cultivos de milho (Tabela 1). 
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Figura 1.  Localidades Experimentais dispostas nos estados de Goiás e Bahia. Mapa do Brasil (A) com 

o estado de Goiás e Bahia destacados (B) localização das 4 unidades experimentais no município de Rio 

Verde, Catalão, Cristalina e Jaborandi nos estados de GO e BA (C). 

 

Tabela 1. Descrição de cultivos por estação experimental entre as safras de 2018/19 e 

2023/24. 

Estação 
Safra 

18-19 

Safra 

19-20 

Safra 

20-21 

Safra 

21-22 

Safra 

22-23 

Safra 

23-24 

Rio Verde 
 

Soja-Milho 
Soja-

Milho 

Soja-

Milho 

Soja-

Milho 

Soja-

Milho 

- 

- 

Catalão - Soja Soja Soja - - 

Jaborandi - - ´- Soja Soja Soja 

Cristalina - - - - Soja Soja 

 

No primeiro ano o experimento foi conduzido na estação experimental do GAPES - 

Grupo Associado de Pesquisas do Sudoeste Goiano (17°52'06.43"S, 50°55'37.34"O), sediado 

em Rio Verde-Go. O solo referente a área é classificado como Latossolo Vermelho de textura 

argilosa (EMBRAPA, 2013), com 750 m de altitude. A região tem clima do tipo Aw, partir de 

classificação de Koppen, com o período chuvoso na região entre nos meses de outubro até 

A B 

C 
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março, com estação seca nos meses de abril a setembro e com temperatura média na faixa de 

19 a 24 ºC (Figura 2).  

As parcelas experimentais foram constituídas de 5 m de largura por 8 m de 

comprimento, o que totalizava 40 m2. Nas safras conduzidas na unidade de Rio Verde a 

variedade de soja utilizada foi a Bônus pertencente ao grupo de maturação 7.4 com hábito de 

crescimento indeterminado. Os resultados da análise de solo inicial do experimento encontra-

se na (Tabela 2). 

Tabela 2. Análise química do solo antes da implantação do experimento em Rio Verde-GO. 

Camada 

(cm) 

Argila V% MOS pH CaCl2 CTC Ca2+ Mg2+ K PMeh-1 B 

 g/kg ------%----  ---cmolc dm-3---- ------mg dm-3------ 

0-20 450 54,8 3,5 5,33 9,51 3,9 1,14 89 17 0,16 

 

 

Figura 2. Temperatura e precipitação média da região de Rio Verde no estado do Goiás entre as safras 

de 2018/19 e 2022/23. Fonte: INMET, 2024. 

 Em Catalão o experimento foi conduzido na estação experimental da Cerrado 

consultoria, sediada na Fazenda Santa Rosa no município de Ouvidor-GO (18°16'04.5"S 

47°50'59.6"W), localizado a 21,5 km de Catalão-GO. No local do experimento o solo (Tabela 
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3) é classificado (EMBRAPA, 2013) como Latossolo Vermelho Amarelo de textura média-

argilosa, com 745 m de altitude. A região tem clima predominante do tipo Aw, partir de 

classificação de Koppen, (Figura 3) com o período chuvoso na região entre os meses de outubro 

até março, com estação seca nos meses de abril a setembro e com temperatura média na faixa 

de 19 a 24 ºC.  

 O experimento foi instalado seguindo o delineamento de blocos ao acaso com quatro 

repetições. As parcelas experimentais foram constituídas de 4 m de largura por 8 m de 

comprimento, o que totalizava 32 m2. Nas três safras conduzidas na unidade de Catalão a 

variedade de soja utilizada foi a CZ 37B43 IPRO pertencente ao grupo de maturação 7,4 com 

hábito de crescimento indeterminado e ampla adaptação geográfica. 

 

 

Tabela 3. Análise química do solo antes da implantação do experimento em Catalão-GO. 

Camada 

(cm) 

Argila V% MOS pH CaCl2 CTC Ca2+ Mg2+ K PMeh-1 B 

 g/kg --------%-----  ---cmolc dm-3---- ------mg dm-3------ 

0-20 331,25 53,50 2,40 5,14 4,65 1,33 0,99 68,9 1,05 0,32 
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Figura 3. Temperatura e precipitação média da região de Catalão no estado do Goiás entre as safras de 

2019/20 e 2021/22. Fonte: INMET, 2024. 

 Durantes as safras de 2022/23 e 2023/24 foi conduzido o experimento em uma área 

experimental da fazenda Matão localizada em Cristalina-GO no polo experimental da 

Associação de Pesquisa Brasil Central – APBC (-16.244570°S, -47.533624°O). No local do 

experimento o solo é classificado (EMBRAPA, 2013) como Latossolo Vermelho de textura 

argilosa (Tabela 4). A região tem clima predominante do tipo Aw, partir de classificação de 

Koppen, o período chuvoso (Figura 4) na região é entre meses de outubro até março, com 

estação seca nos meses de abril a setembro e com temperatura média na faixa de 19 a 24 ºC.  

 As parcelas experimentais foram constituídas de 4 m de largura por 8 m de 

comprimento, o que totalizava 32 m2. Nas duas safras conduzidas na unidade de Cristalina a 

variedade utilizada foi a Brasmax Olimpo IPRO pertencente ao grupo de maturação 8.0 com 

hábito de crescimento indeterminado e alta exigência nutricional.  

Tabela 4. Análise química do solo antes da implantação do experimento em Cristalina-GO. 

Camada 

(cm) 

Argila V% MOS pH CaCl2 CTC Ca2+ Mg2+ K PMeh-1 B 

 g/kg --------%-----  ---cmolc dm-3---- ------mg dm-3------ 

0-20 555,0 31,68 2,95 5,29 7,67 1,66 0,55 86,02 12,1 0,58 
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Figura 4. Temperatura e precipitação média da região de Cristalina no estado do Goiás entre as safras 

de 2022/23 e 2023/24. Fonte: INMET, 2024. 

 Durantes as safras de 2021/22 e 2023/24 foi conduzido o experimento em uma área 

experimental da Smart Agrotech na Fazenda São Miguel em Jaborandi-BA (-14.572331°S, -

45.850703°W). No local do experimento o solo é classificado como como Latossolo vermelho-

amarelo com textura médio-arenosa (EMBRAPA, 2013). A região tem clima predominante Aw, 

partir de classificação de Koppen, o período chuvoso (Figura 5) na região ocorre entre 

novembro e janeiro e temperatura média na faixa de 18 a 34 ºC.  

 O experimento foi instalado seguindo o delineamento de blocos a acaso com quatro 

repetições. As parcelas experimentais foram constituídas de 5 m de largura por 8 m de 

comprimento, o que totalizava 40 m2. Nas três safras conduzidas na unidade a variedade 

utilizada foi a Brasmax Domínio IPRO pertencente ao grupo de maturação 8.4 com hábito de 

crescimento indeterminado e alta exigência nutricional. 

Tabela 5. Análise química do solo antes da implantação do experimento em Jaborandi-BA. 

Camada (cm) Argila V% MOS pH CaCl2 CTC Ca2+ Mg2+ K PMeh-1 B 

 g/kg --------%-----  ---cmolc dm-3---- ------mg dm-3------ 

0-20 195 54,5 1,1 5,6 4,7 17 0,8 101,66 25,4 0,55 
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Figura 5.  Temperatura e precipitação média da região de Jaborandi no estado da Bahia entre as safras 

de 2021/22 e 2023/24. Fonte: INMET, 2024. 

 Para todas as estações a partir dos laudos de análises de solo foram feitas correções para 

elevação dos níveis de P e K além de aumento da saturação de bases (V%). Para a nutrição da 

cultura toda fertilização seguiu como recomendação segundo EMBRAPA (2009).  

 

2.2. TRATAMENTOS E DELINEAMENTOS 

 Durante a condução dos ensaios, avaliou-se a resposta da cultura da soja e milho à 

nutrição com boro, utilizando quatro diferentes fontes comerciais: Ácido Bórico (H₃BO₃), 

Octaborato de Sódio (Na₂B₈O₁₃·4H₂O), Ulexita (NaCaB₅O₆(OH)₆·5H₂O) e Tetraborato de 

Sódio (Na₂B₄O₇·10H₂O) (Tabela 6). Os tratamentos foram divididos em dois grandes grupos e 

as fontes foram aplicadas a lanço no pré-plantio da cultura da soja. O primeiro grupo avaliou a 

resposta a doses anuais de boro, variando de 0,5 a 2 kg de B ha⁻¹, aplicadas antes do plantio da 

safra de verão, com o objetivo de atender ao requerimento total da cultura para uma produção 

de 4,8 t·ha⁻¹, cerca de 369,6 g do elemento (EMBRAPA, 2004). 
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Tabela 6- Descrição das fontes de boro utilizadas nos experimentos 

Fonte Fórmula química Concentração de B (%) Natureza Física 

Ácido bórico H₃BO₃ 17 Pó 

Octaborato de sódio Na₂B₈O₁₃·4H₂O 20,5 Pó 

Tetraborato de sódio Na₂B₄O₇·10H₂O 15 Granulado 

Ulexita NaCaB₅O₆(OH)₆·5H₂O 10 Granulado 

 

 Também foi testado o potencial de resposta a doses superiores, extrapolando o 

requerimento nutricional da soja em 2 e 6 vezes. As 4 estações apresentavam teores de argila 

variando entre 55 e 19%. Para o entendimento do potencial de resposta a doses maiores em 

solos com diferentes texturas foram formados três grupos: Textura argilosa (Rio verde e 

Cristalina), Textura média (Catalão) e Textura arenosa (Jaborandi). Cada uma das fontes foi 

aplicada a lanço antes do plantio, conforme as doses respectivas de cada tratamento. Os 

tratamentos que avaliaram as respostas anuais (Tabela 7) da cultura foram repetidos em todas 

as estações experimentais, com as mesmas fontes, épocas e formas de aplicação. 
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Tabela 7. Descrição dos tratamentos relativos as aplicações anuais de boro. Controle sem a 

aplicação de boro e 4 fontes com aplicações de 0,5, 1 e 2 kg de boro por hectare anualmente. 

Fonte de Boro Tratamento Dose de B.ha-1.ano-1 

Controle 1 0 

Ácido Bórico 

2 0,5 

3 1 

4 2 

Octaborato de 

Sódio 

5 0,5 

6 1 

7 2 

Tetraborato de 

Sódio 

8 0,5 

9 1 

10 2 

Ulexita 

11 0,5 

12 1 

13 2 

 

O segundo grupo de tratamentos Rio Verde (Tabela 8), Catalão (Tabela 9), Jaborandi 

(Tabela 10) e Cristalina (Tabela 11) compreende a avaliação da frequência de aplicação da 

nutrição com boro. Toda a base teórica a respeito da dinâmica química do elemento no solo é 

utilizada como base para a recomendação de aplicação de doses anuais do elemento, com a 

justificativa de que caso não seja ofertado naquele ano, se tenha uma perda de potencial 

produtivo. Tendo em vista isso, foram incluídos tratamento que avaliaram a resposta a 

aplicações bienais e trienais, isto é uma dose correspondente a 2 ou 3 anos no primeiro ano do 

cultivo, com o objetivo de se avaliar o efeito residual de uma dose mais elevada.  
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Tabela 8. Descrição dos tratamentos relativos as estratégias de reaplicação de boro em Rio 

Verde-GO. Estratégia de aplicação, fonte de boro utilizada, dose global aplicada (B. kg ha-1)  e 

anos de aplicação de cada dose. (-) sem ano experimental, 0= sem aplicação de boro. 

 Frequência  Fonte B.kg ha-1  18-19 19-20 20-21 21-22 22-23 

Rio Verde 

-GO 

Trienais 

ACB 
3  3 0 0 - - 

6  6 0 0 - - 

OCT 
3  3 0 0 - - 

6  6 0 0 - - 

TET 
3  3 0 0 - - 

6  6 0 0 - - 

ULE 
3  3 0 0 - - 

6  6 0 0 - - 

Bienais 

ACB 
2  - - - 2 0 

4  - - - 4 0 

OCT 
2  - - - 2 0 

4  - - - 4 0 

TET 
2  - - - 2 0 

4  - - - 4 0 

ULE 
2  - - - 2 0 

4  - - - 4 0 

ACB: ácido bórico; OCT: octaborato de sódio; TET: tetraborato de sódio e ULE: ulexita. 
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Tabela 9. Descrição dos tratamentos relativos as estratégias de reaplicação de boro em 

Catalão-GO. Estratégia de aplicação, fonte de boro utilizada, dose global aplicada (B. kg ha-1) 

e anos de aplicação de cada dose. 0 = sem aplicação de boro. 

 Frequência  Fonte B.kg ha-1 19-20 20-21 21-22 

Catalão 

-GO 
Trienais 

ACB 
3 3 0 0 

6 6 0 0 

OCT 
3 3 0 0 

6 6 0 0 

TET 
3 3 0 0 

6 6 0 0 

ULE 
3 3 0 0 

6 6 0 0 

ACB: ácido bórico; OCT: octaborato de sódio; TET: tetraborato de sódio e ULE: ulexita. 

Tabela 10. Descrição dos tratamentos relativos as estratégias de reaplicação de boro em 

Jaborandi-BA. Estratégia de aplicação, fonte de boro utilizada, dose global aplicada (B. kg ha-

1)  e anos de aplicação de cada dose. 0 = sem aplicação de boro. 

 Frequência  Fonte B.kg ha-1 21/22 22/23 23/24 

Jaborandi 

- BA 

Trienais 

ACB 
3 3 0 0 

6 6 0 0 

OCT 
3 3 0 0 

6 6 0 0 

TET 
3 3 0 0 

6 6 0 0 

ULE 
3 3 0 0 

6 6 0 0 

Bienais 

ACB 
4 2 0 2 

8 4 0 4 

OCT 
4 2 0 2 

8 4 0 4 

TET 
4 2 0 2 

8 4 0 4 

ULE 
4 2 0 2 

8 4 0 4 

ACB: ácido bórico; OCT: octaborato de sódio; TET: tetraborato de sódio e ULE: ulexita. 
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Tabela 11. Descrição dos tratamentos relativos as estratégias de reaplicação de boro em 

Cristalina-GO. Estratégia de aplicação, fonte de boro utilizada, dose global aplicada (B. kg ha-

1)  e anos de aplicação de cada dose. 0 = sem aplicação de boro. 

ACB: ácido bórico; OCT: octaborato de sódio; TET: tetraborato de sódio e ULE: ulexita. 

 

2.3. AVALIAÇÕES DO EXPERIMENTO 

 A avaliação da produtividade, expressa em sacas por hectare (sc ha⁻¹), foi realizada por 

meio de colheita manual, considerando as quatro linhas centrais de cada parcela experimental. 

Após a colheita, o material foi submetido ao processo de limpeza e, em seguida, foi efetuada a 

pesagem e a determinação da umidade dos grãos. A produtividade foi calculada com a umidade 

corrigida para 13%, valor considerado ideal para a armazenagem de grãos. A partir desse ajuste, 

os dados obtidos foram extrapolados para estimar a produtividade por hectare. 

 Para a determinação da massa de mil grãos (g), foram coletadas amostras representativas 

de cada parcela. A contagem dos grãos foi realizada de forma automatizada utilizando o 

equipamento CSP 10-SEED, que assegura precisão na separação de 100 unidades. 

Posteriormente, procedeu-se à pesagem das amostras e à determinação da umidade dos grãos, 

sendo os dados corrigidos para 13% de umidade, atendendo ao padrão ideal para armazenagem. 

Os valores foram convertidos para o equivalente a 1000 grãos e foram devidamente tabulados 

para análise. 

 A amostragem de tecido foliar foi conduzida durante o estádio reprodutivo da cultura, 

momento em que foram retirados o terceiro trifólio completamente expandido, a partir do ápice, 

de quatro plantas por parcela. Cada parcela contribuiu com, em média, quatro a cinco trifólios 

compondo uma única amostra representativa do tratamento. O material coletado foi 

acondicionado adequadamente em sacos de papel e encaminhado ao laboratório, onde foi 

submetido a processos de secagem e análises das concentrações dos elementos no tecido 

vegetal, segundo Malavolta et al. (1977). 

 Frequência  Fonte B.kg ha-1 22/23 22/24  

Cristalina Bienais 

ACB 4 4 0  

OCT 4 4 0  

TET 4 4 0  

ULE 4 4 0  
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 A coleta de raízes foi realizada utilizando um trado específico, com cilindro de 

aproximadamente 20 cm de profundidade. Essa amostragem abrangeu quatro plantas por 

parcela, preferencialmente nas linhas de bordadura. Após a coleta, as raízes foram lavadas 

cuidadosamente para remoção de impurezas e, posteriormente, acondicionadas sob 

refrigeração. Em seguida, as amostras foram submetidas à secagem, em estufa, até a obtenção 

de peso constante, sendo então pesadas e os dados registrados para análise. 

 Em cada uma das localidades experimentais, foram realizadas coletas de solo antes da 

instalação dos experimentos e ao final de cada ciclo de reaplicação das doses bi/trienais. A 

amostragem foi executada utilizando-se o trado holandês para a coleta das amostras nas 

camadas 0-20 e 20-40 cm (Embrapa, 2006). As determinações analíticas das amostras foram 

realizadas conforme os procedimentos descritos em Embrapa (2009). Além disso, foi realizada 

uma análise detalhada do perfil de boro (B) no solo na estação de Rio Verde, com o intuito de 

entender o processo de lixiviação. 

 O delineamento experimental foi blocos casualizados com 4 blocos, com 4 fontes, 3 

doses anuais, e 2 estratégias de reaplicação (bienais e trienais), a equação do modelo estatístico 

pode ser representada como: 

 

Yijklm=μ+Fi+Dj+Sk+(F x D)ij+(F x S)ik+(D x S)jk+(F x D x S)ijk+Bl+εijklm 

 

 

No modelo estatístico adotado, a variável resposta Y₍ᵢⱼₖₗₘ₎ é decomposta em diversos 

termos que capturam os efeitos dos fatores experimentais e suas interações. O termo μ 

representa a média geral do experimento, enquanto Fᵢ, Dⱼ e Sₖ correspondem, respectivamente, 

aos efeitos principais dos fatores fonte, dose e estratégia. As interações bilaterais (F × D)ᵢⱼ, (F × 

S)ᵢₖ e (D × S)ⱼₖ avaliam o efeito combinado de dois fatores, e a interação tripla (F × D × S)ᵢⱼₖ 

evidencia a variação decorrente da simultânea influência dos três fatores. Adicionalmente, o 

efeito do bloco é representado por Bₗ, e ε₍ᵢⱼₖₗₘ₎ denota o erro experimental, englobando as 

variações não explicadas pelos efeitos já modelados. 

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade e homogeneidade de variâncias, 

seguidos pela análise conjunta de variância (ANOVA) e pelo teste F e em casos de interações 

significativos as regressões foram ajustadas para os experimentos ano a ano e para a avaliação 
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conjunta das doses anuais. Todas as análises foram feitas com a versão 3.6.3 do software R (R 

Development Core Team, 2019). Os estudos de comparação médias, quando o teste F foi 

significativo, foram avaliados a partir do teste Tukey a 5% de probabilidade. Para investigar as 

correlçaões entre os teores foliares dos elementos, foi aplicado o teste de correlação de Pearson. 

O Indice de Eficiência Agronômica (IEA) foi calculado de forma a possibilitar a comparação 

entre fontes na média global de doses anuais entre as estações e entre texturas baseado em 

Goedert et al. (1986). Para obtenção do Índice de eficiência agronômica (IEA) o incremento de 

produtividade sobre o controle da média das doses anuais para a fonte ácido bórico foi tomado 

como sendo 100% baseado em Goedert et al. (1986). Sendo, IEAfonte= 100 x (Ganho da fonte 

sobre o controle) / (Ganho do Ácido Bórico sobre o controle).  A partir deste entendimento, 

foram calculados os IEA de cada uma das fontes para as 3 texturas de solo estudadas.  
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3. RESULTADOS 

 

3.1. ESTUDO DE RESPOSTAS A NUTRIÇÃO COM BORO PELA CULTURA DA 

SOJA A PARTIR DE DOSES ANUAIS 

 

Na avaliação conjunta do potencial de resposta do sistema produtivo a nutrição com 

boro, os tratamentos compostos por aplicações anuais do elemento (Com B) se mostraram 

superiores ao controle (Sem B) ao longo de todos os cultivos (Figura 6a) em cada estação Rio 

Verde (RV), Catalão (CAT), Jaborandi (JAB) e Cristalina (CRI). Os ganhos médios relativos ao 

a fornecimento de boro na média das fontes e das doses anuais variaram entre 2,18 a 11,05 sc 

ha-1, com média de 5,97 sc ha-1 de incremento quando comparado com o controle (Figura 6b).  

Os incrementos produtivos relacionados a aplicação de boro variaram entre os anos e 

entre as estações. Para os cultivos na Bahia os incrementos variaram de 3,96 a 9,38 sc ha-1, com 

destaque para o cultivo 23/24 com o maior incremento médio. Nos cultivos realizados na 

estação de Catalão os incrementos variaram entre 3,83 a 11,05 sc ha-1, sendo este último o ano 

com maior incremento da série de dados global. 

Na unidade de Rio Verde os incrementos variaram entre 2,18 e 10,01 sc ha-1, sendo o 

primeiro ano de experimento aquele com maior resposta observada.  Em Cristalina nos dois 
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Figura 6. (A) Produtividade média de soja com (área escura na figura) e sem (área clara na figura) 

aplicação de boro a partir de doses anuais de B variando entre 0,5 e 2 kg de B ha-1 via ácido bórico, 

octaborato de sódio, tetraborato de sódio e ulexita em 4 locais experimentais ao longo de 13 cultivos 

e ganhos em relação a controle médio dos tratamentos (linha pontilhada – eixo y auxiliar) e (B) 

produtividade média das doses anuais e controle sem B. Letras minúsculas correspondem a diferenças 

para a média dos tratamentos pelo teste de Tukey (p < 0,05). 
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anos avaliados, os ganhos relativos a aplicação de boro variaram entre 7,43 e 7,73sc. A estação 

com maior média de incremento foi a localizada em Catalão, com incremento médio de 8,14 sc 

ha-1, seguida por Cristalina, Jaborandi e Rio Verde com média de incremento de 7,58 , 5,6 e 

4,26 sc ha-1, respectivamente. 

As diferentes condições climáticas e de textura de solo tiveram interações com o 

potencial de resposta a doses superiores ao requerimento nutricional (Figura 7). Todas as doses 

anuais foram superiores ao controle para a média das estações e para o agrupamento Textura 

argilosa (Rio Verde e Cristalina-GO), Textura Média (Catalão-GO) e Textura arenosa 

(Jaborandi-BA). Os resultados direcionam a um entendimento de que doses superiores a 1 kg 

ha-1 em solos de textura arenosa reduzem a produção, possivelmente por algum efeito tóxico da 

elevada concentração do elemento nos tecidos. Para outras 3 condições a porcentagem de 

incremento em relação ao controle foi superior na dose de 2 kg de B ha-1 com média de 14,03% 

e 6,04% para textura argilosa e textura média, respectivamente. Para a estação de Jaborandi-

BA o maior incremento médio, 7,83% em relação com controle, foi obtido na dose de 1 kg ha-

1 de B anualmente, sendo maior quando comparado a dose de 2kg ha -1 . 

Figura 7. Produtividade média de soja (sc ha-1) do controle e de doses anuais de B de 0,5, 1 e 2 kg ha-1 

via ácido bórico, octaborato, tetraborato e ulexita para a média das localidades e para os agrupamentos 

b

b

b

b

a
a

a
a

a
a

a
a

a
a

a a

50,0

52,0

54,0

56,0

58,0

60,0

62,0

64,0

66,0

68,0

70,0

Média Global Textura Argilosa Textura Média Textura arenosa

P
ro

d
u

ti
v
id

ad
e 

d
e 

so
ja

 (
sc

 h
a

-1
)

0kg ha-1 de B

0,5kg ha-1 de B

1kg ha-1 de B

2kg ha-1 de B



 

48 
 

texturais. Letras minúsculas correspondem a diferenças entre as doses para a média das doses pelo teste 

de Tukey (p < 0,05). 

 

 

3.2. ESTUDO DE RESPOSTAS A NUTRIÇÃO COM BORO PELA CULTURA DA 

SOJA POR DIFERENTES FONTES 

 

Para a avaliação do efeito isolado de cada uma das fontes de boro utilizadas ao longo 

dos cultivos, as médias de produtividade das doses anuais de 0,5, 1 e 2 kg de B ha-1 foram 

analisadas (Figura 8) e houve diferença significativa entre as fontes (p<0,05). 

 

Figura 8. Produtividade média de soja (sc ha-1) a partir de doses anuais de B de 0,5, 1 e 2 kg de B ha-1 

via ácido bórico, octaborato de sódio, tetraborato de sódio e ulexita em quatro locais experimentais ao 

longo de 13 cultivos. Letras minúsculas correspondem a diferenças entre as fontes para a média das 

doses pelo teste de Tukey (p < 0,05). 

O rendimento produtivo da cultura da soja foi influenciado pela fonte de boro utilizada. 

Em 13 cultivos realizados nas estações experimentais localizadas nas cidades de Catalão, Rio 

Verde, Cristalina e Jaborandi, independente da fonte utilizada observou-se ganhos de 

produtividade quando comparada ao controle (p<0,05). Dentre as fontes avaliadas, o octaborato 

de sódio mostrou-se superior quando avaliado o rendimento médio dos cultivos no conjunto de 

estações deste experimento em doses anuais de fornecimento do elemento e estatisticamente 

semelhante ao tetraborato de sódio. O ácido bórico foi capaz de aumentar o rendimento dos 
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cultivos de soja em relação ao controle, porém sendo a fonte com menor rendimento (p<0,05) 

. Os ganhos médios em relação ao controle foram de 4,42, 7,22 , 6,27 e 6,00 sc ha-1 para o ácido 

bórico, o octaborato de sódio, tetraborato de sódio e ulexita, respectivamente.  

A nutrição com boro foi capaz de aumentar a produtividade da cultura da soja na estação 

de Rio Verde, com incremento médio de 4,26 sc ha-1 nos 5 cultivos avaliados (Figura 9a). No 

primeiro ano experimental a fonte octaborato de sódio foi superior numericamente as demais 

fontes com produtividade média nas doses anuais de 77,7 sc ha-1 seguido da fonte tetraborato, 

ulexita e ácido bórico com produtividades médias de 76,7, 75,8 e 73,6 sc ha-1, respectivamente 

(Figura 9a).   

 

Figura 9. (A) Produtividade média de soja (sc ha-1) a partir de doses anuais de B variando entre 0,5 e 2 

kg de B ha-1 via ácido bórico, octaborato de sódio, tetraborato de sódio e ulexita em Rio Verde-GO 

aplicadas no verão de cada ano. Barras empilhadas mostram produtividades médias das fontes nos 

cultivos de verão (soja) ao longo dos cultivos. (B) Produtividade médias das fontes e do controle ao 

longo dos cultivos. Letras minúsculas correspondem a diferenças entre as fontes para a média das doses 

pelo teste de Tukey (p < 0,05). 

A figura (Figura 9b)  também ilustra o comportamento da produtividade média das 

fontes nas doses anuais de boro, sendo cada barra respectiva a uma fonte e a primeira barra ao 

controle. Na média dos 5 cultivos (Figura 9b) as 4 fontes foram superiores ao controle (p<0,05).  

Para o teste Tukey a 5% a produtividade média do octaborato de sódio foi superior à 

produtividade média das demais fontes e estatisticamente semelhante à média do tetraborato de 
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sódio. O ácido apresentou o menor rendimento médio, sendo superior apenas ao controle sem 

boro e estatisticamente semelhante a ulexita. 

Nas safras dos anos de 2019/20, 2020/21 e 2022/23 não houve diferença estatística 

(Figura 9a) entre as fontes para o teste Tukey a 5%. Embora não se observem diferenças 

estatísticas nos três anos citados, as diferenças de produtividade entre as fontes foram 

consistentes com destaque para os boratos de sódio, o octaborato e o tetraborato. Na média final 

dos 5 cultivos o tratamento controle obteve rendimento médio de 69,1 sc ha-1 e para as fontes 

estudadas as produtividades médias foram de 71,7, 74,9, 73,7 e 73,2 sc ha-1 para ácido bórico, 

octaborato de sódio, tetraborato de sódio e ulexita, respectivamente (Figura 9b) . 

 Na estação de Catalão-GO os ganhos médios provindos da nutrição com boro atingiram 

a média de 8,14 sc ha-1 nos três cultivos (Figura 10a) avaliados entre as safras de 2019/20 e 

2021/22.  

Figura 10. (A) Produtividade média de soja (sc ha-1) a partir de doses anuais de B variando entre 0,5 e 

2 kg de B ha-1 via ácido bórico, octaborato de sódio, tetraborato de sódio e ulexita em Catalão-GO e (B) 

Produtividade médias das fontes e do controle ao longo dos cultivos.  Letras minúsculas correspondem 

a diferenças entre as fontes para a média das doses pelo teste de Tukey (p < 0,05). Barras empilhadas 

mostram produtividades médias das fontes nos cultivos de verão (soja) ao longo dos cultivos. 

No primeiro ano experimental o octaborato de sódio foi superior estatisticamente as 

outras fontes de boro e ao controle (p<0,05) com rendimento médio das doses anuais igual a 

67,4 sc ha-1, nos anos subsequentes as produtividades seguiram superiores estatisticamente ao 

controle (Figura 10a). A partir do segundo cultivo, as produtividades com as fontes octaborato, 

tetraborato de sódio e ulexita  (Figura10a)  não diferiram estatisticamente e na média dos 3 anos 

os rendimentos (Figura 10b) foram 66,03, 64,57 e 64,85 sc ha-1 para as fontes octaborato, 
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tetraborato e ulexita, respectivamente. No terceiro ano a soja obteve o maior rendimento médio 

de 66,98 sc ha-1, com acréscimo de 11,02 sc ha-1 em relação ao tratamento controle com a fonte 

ulexita. Na média dos 3 cultivos avaliados todas as fontes foram superiores ao controle 

(p<0,05). Dentre as fontes o ácido bórico obteve o menor rendimento (p<0,05) enquanto as 

demais fontes foram iguais estatisticamente. A diferença de acréscimo de produtividade em 

relação ao controle entre as fontes na média dos 3 cultivos foi de 5,32, 9,97, 8,5 e 8,78 sc ha-1 

para ácido bórico, octaborato, tetraborato e ulexita, respectivamente. 

No ambiente de solo arenoso, na estação de Jaborandi-BA as repostas a nutrição com 

boro seguiram os padrões mais variados entre todas as estações, com duas fontes sendo 

superiores as outras em anos distintos.  

Figura 11. Produtividade média de soja (sc ha-1) a partir de doses anuais de B variando entre 0,5 e 2 kg 

de B ha-1 via ácido bórico, octaborato de sódio, tetraborato de sódio e ulexita em Jaborandi-BA. Barras 

empilhadas mostram produtividades médias das fontes nos cultivos de verão (soja) ao longo dos 

cultivos. Letras minúsculas correspondem a diferenças entre as fontes para a média das doses pelo teste 

de Tukey (p < 0,05). 

No primeiro ano, safra de 2021/22 os rendimentos médios das fontes superaram o 

controle em 3,96 sc ha-1 sendo o ácido bórico a fonte com maior rendimento (p<0,05) com uma 

produtividade média de 45,2 sc ha-1 (Figura 11) sendo semelhante estatisticamente as demais 

fontes. No segundo ano o octaborato de sódio, foi superior aos demais tratamentos com uma 

produtividade média de 72,9sc ha-1, sendo semelhante estatisticamente ao tetraborato de sódio 

e a ulexita (Figura 11a). No terceiro ano as fontes foram estaticamente iguais com diferenças 

de produtividade entre 0,8 e 1,5sc ha-1 e com o tetraborato de sódio obtendo o maior rendimento. 
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Na média dos 3 anos (Figura 11b) avaliados, todas as fontes foram superiores (p<0,05) ao 

controle com produtividades médias de 64,7, 66,0, 65,4 e 65,1 sc ha-1 para ácido bórico, 

octaborato, tetraborato e ulexita, respectivamente. Numericamente foi observada uma variação 

entre as fontes, sendo que o ganho relativo ao controle para cada uma delas foi de 5,00, 6,35, 

5,68 e 5,43 sc ha-1 para ácido bórico, octaborato, tetraborato e ulexita, respectivamente. 

Em Cristalina, (Figura 12a) durante os dois cultivos realizados, não foram observadas 

diferenças estatísticas significativas entre as fontes de boro avaliadas pelo teste Tukey a 5%, 

porém todas sendo superiores ao controle (p<0,05). Na média dos dois anos, o incremento 

médio (Figura 12b) em relação ao controle foi de 7,58 sacas por hectare.  

Figura 12. Produtividade média de soja (sc ha-1) a partir de doses anuais de B variando entre 0,5 e 2kg 

de B ha-1 via ácido bórico, octaborato de sódio, tetraborato de sódio e ulexita em Cristalina-GO. Barras 

empilhadas mostram produtividades médias das fontes nos cultivos de verão (soja) ao longo dos 

cultivos. Letras minúsculas correspondem a diferenças entre as fontes para a média das doses pelo teste 

de Tukey (p < 0,05). 

Na safra 2022/23, o maior rendimento foi alcançado nos tratamentos com doses anuais 

de boro via tetraborato de sódio, enquanto no segundo cultivo, o octaborato de sódio obteve o 

maior rendimento, com 52,5 sacas por hectare (Figura 12a). Na média dos 2 anos (Figura 12b) 

avaliados, todas as fontes foram superiores (p<0,05) ao controle com produtividades médias de 

58,9, 60,3, 60,2 e 59,8 sc ha-1 para ácido bórico, octaborato, tetraborato e ulexita, 

respectivamente. Numericamente foi observada uma variação entre as fontes, sendo que o 

ganho relativo ao controle para cada uma delas foi de 6,65, 8,08, 8,02 e 7,57 sc ha-1 para ácido 

bórico, octaborato, tetraborato e ulexita, respectivamente 
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A curva de resposta a nutrição com boro pela cultura da soja em doses anuais de 0,5, 1 

e 2 kg de B ha-1 das diferentes fontes estudadas na média das localidades apresentou 

comportamento polinomial quadrático (Figura 13). O coeficiente quadrático e linear da função, 

no interior dos gráficos, que descreve a curva de resposta da fonte ácido bórico apresentam o 

menor valor, evidenciando a menor eficiência da fonte. Cada fonte apresenta um padrão 

singular de resposta com diferentes graus de inclinação e pontos de máximo (Figura 13a , 13b 

13c e 13d). 

 

Figura 13. Curvas médias de resposta a doses anuais (0,5,1 e 2 kg de B ha-1) pela cultura da soja (sc ha-

1) em 13 cultivos via ácido bórico, octaborato de sódio, tetraborato de sódio e ulexita nas estações de 

Rio Verde, Catalão, Jaborandi e Cristalina. (A) ácido bórico, (B) octaborato de sódio, (C) tetraborato de 

sódio e (D) ulexita. ** significativo a 0,01% de probabilidade pelo teste F. Pontos representam as 

médias de cada local. 

A resposta a nutrição com boro pela cultura da soja tem modelagem quadrática com 

valor de máximo rendimento superior ao requerimento nutricional da cultura da soja, cerca de 

77 g de B por tonelada de grãos produzida (EMBRAPA, 2008). A curva de resposta segue uma 
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doses mais elevadas, principalmente no solo de textura mais leve. Para avaliação do efeito 

textual (Figura 14) sob cada fonte o agrupamento textura argilosa (Figura 14b) (Rio Verde 45% 

de argila e Cristalina-GO 55% de argila), para textura Média (Figura 14c) (Catalão-GO 33,12% 

de argila) e textura arenosa (Figura 14d) (Jaborandi-BA 19,5% de argila) foi feito. 

Quando as curvas de resposta média das estações são plotadas e analisadas em conjunto 

(Figura 14a) é possível observar que existe uma predominância de superioridade da curva do 

octaborato de sódio em comparação com as demais, tanto nas médias dos locais como também 

nas diferentes texturas de solo (Figura 14b e 14c e 14d). É notável que a partir da diminuição 

dos teores de argila do solo existe um estreitamento da diferença entre as fontes em comparação 

aos solos de textura mais argilosa. O ácido bórico foi a fonte com a menor performance nas 

mais diferentes doses e texturas de solo exceto na textura arenosa onde se aproximou mais dos 

outros tratamentos em doses até 1 kg ha-1. As curvas relativas aos rendimentos das fontes 

tetraborato de sódio e ulexita seguem um padrão semelhante de resposta, sendo as duas 

superiores ao ácido bórico na maioria das doses avaliadas.  

Em relação a aplicação da dose de 1 kg de boro por hectare apresentou comportamento 

diferenciado em cada fonte e em cada textura. Para os solos de textura argilosa (Figura 14b), a 

aplicação de uma dose de 2 kg ha-1 gerou ganhos de produtividade médio de 0,56% com 

variações de 3,11%, -0,99%, 1,15% e -1,02% para ácido bórico, octaborato, tetraborato e ulexita 

No solo de textura média (Figura 14c) a aplicação de uma dose de 2 kg ha-1 gerou ganhos de 

produtividade médio de 1,2% com variações de 5,52%, 1,96%, 0,30% e -2,99% para ácido 

bórico, octaborato, tetraborato e ulexita. E já no solo de textura arenosa (Figura 14d) para todas 

as fontes houve redução da produtividade com a aplicação de uma dose de 2 kg ha-1, que em 

média gerou reduções de -1,73% e com variações de -4,29%, -0,39%, -0,56% e -1,67% para 

ácido bórico, octaborato, tetraborato e ulexita.  
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Nas doses de 0,5 kg ha-1 de boro, a fonte com maior acréscimo em relação ao controle 

na condição de textura argilosa foi a ulexita com 8,89%, nas doses de 1 e 2 kg de boro o 

octaborato foi superior com 11,41% e 10,30% em relação ao controle. Na condição de textura 

média na dose de 0,5 kg ha-1 o tetraborato de sódio obteve o maior acréscimo com 16,53% em 

relação ao controle, na dose de 1 kg de B ha-1 o maior incremento foi o da ulexita com 18,08% 

em relação ao controle e na dose de 2 kg ha-1 o octaborato apresentou o maior incremento com 

19,69%. Na condição de textura arenosa o octaborato obteve os maiores incrementos nas doses 

de 0,5 e 1 kg ha-1 e a ulexita na dose de 2 kg ha-1, sendo os incrementos iguais a 11,22, 11,50, e 

10,02% para as doses de 0,5, 1 e 2 kg de boro por hectare.  
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Figura 14. Curvas de resposta em produtividade de soja (sc ha-1) a partir de 4 fontes de boro: ácido 

bórico (ACB), octaborato de sódio (OCT), tetraborato de sódio (TET) e ulexita (ULX) a partir de doses 

anuais de 0,5, 1 e 2 kg de B ha-1. (A) Média de quatro locais, (B) Textura Argilosa, (C) Textura Média 

e (D) Textura arenosa. Linhas contínuas representam as equações das regressões polinomiais de cada 

uma das fontes. (***) p<0,001 e (**) p<0,01 significativo pelo teste F. 
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Observa-se uma larga vantagem (Tabela 12) da fonte solúvel alcalina (octaborato de 

sódio), principalmente no solo de textura média, e seguindo os gráficos já apresentados das 

curvas de resposta, temos uma redução dessa diferença no solo de textura mais arenosa. 

 

Tabela 12 - Índices de eficiência agronômica para as fontes em aplicações anuais de boro em 

relação a fonte referência ácido bórico. 

Indice de Eficiência Agronômica (IEA) 

Fonte 
Textura 

Argilosa 

Textura 

Média 

Textura 

arenosa 

Ácido Bórico 100 100 100 

Octaborato de Sódio 170 188 127 

Tetraborato de Sódio 147 160 114 

Ulexita 134 165 109 

 

3.3.  RESPOSTAS A NUTRIÇÃO RESIDUAL COM BORO PELA CULTURA DO 

MILHO POR DIFERENTES FONTES EM DOSES ANUAIS 

 

Nos cultivos de inverno realizados na unidade de Rio Verde – GO, a cultura do milho 

também respondeu ao residual do fertilizante aplicado na cultura da soja. Em média a avaliação 

do efeito residual das doses anuais para a cultura de inverno (Figura 15) mostrou incremento 

de 24,8 sc ha-1 em relação ao controle sem B. No primeiro cultivo 19/19 a ganho de 

produtividade pela cultura do milho em relação ao controle foi de 43 sc ha-1 sendo o ano com 

maior incremento médio, seguido de 2020,2021,2023 e 2022 com incrementos médios de 30, 

27, 13 e 10 sc ha-1, respectivamente. 
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Ao longo dos cultivos as produtividades variaram entre as fontes sendo superiores 

numericamente ao controle e todos os anos (Figura 16). Estatisticamente houve diferença entre 

as fontes no segundo ano sendo o octaborato de sódio superior as outras com produtividade 

média de 184,4 sc ha-1 seguido pelo tetraborato de sódio, ácido bórico e ulexita (Figura 16a). 

No primeiro ano de cultivo do milho a maior produtividade foi do octaborato de sódio com 

mpedia de 162,00 sc ha-1 e com diferença de 47,1 sc ha-1 em relação ao controle. No segundo 

ano de cultivo a maior produtividade foi do octaborato de sódio com incremento de 50 sc ha-1  

em relação ao controle. Nos anos subsequentes, a fonte octaborato seguiu a tendência de 

rendimento superior aos demais tratamentos. 

Assim como na cultura da soja, cada uma das fontes obteve rendimentos diferentes ao 

longo dos cultivos. A avaliação das médias das doses anuais de B mostrou que a fonte 

octaborato de sódio manteve-se superior as outras e ao controle (Figura 16b) e semelhantes 

estatisticamente ao tetraborato de sódio. Os incrementos médios de produtividade em relação 

ao controle foram de 20,6, 31,6, 25,0 e 21,9 sc ha-1 para ácido bórico, octaborato de sódio, 

tetraborato e ulexita, respectivamente. 
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Figura 15 - (A) Produtividade média de milho com (área escura na figura) e sem (área clara na figura) 

aplicação de boro a partir de doses anuais (Com B) de B variando entre 0,5 e 2 kg de B ha-1 via ácido 

bórico, octaborato de sódio, tetraborato de sódio e ulexita em Rio Verde ao longo de 5 cultivos e ganhos 

em relação a controle (Sem B) médio dos tratamentos (linha pontilhada – eixo y auxiliar) e (B) 

produtividade média das doses anuais e controle sem B. Letras minúsculas correspondem a diferenças 

para a média dos tratamentos pelo teste de Tukey (p < 0,05). 
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 As curvas de resposta da cultura do milho foram ajustadas para cada uma das fontes de 

B avaliadas. O coeficiente linear das curvas apresentou uma faixa de variação entre 1544,2 e 

2992,5 evidenciando a diferença entre as fontes (Figura 17). Ao se avaliar a derivada de cada 

uma das funções polinomiais ajustadas os valores de X para o ponto de maior rendimento são 

1,78, 1,71, 1,39, e 1,36 kg de B ha-1 para ácido bórico, octaborato de sódio, tetraborato e ulexita, 

respectivamente.  

Figura 16. (A) Produtividade média de milho (sc ha-1) a partir de doses anuais de B variando entre 0,5 

e 2 kg de B ha-1 via ácido bórico, octaborato de sódio, tetraborato de sódio e ulexita em Rio Verde-GO 

aplicadas no verão de cada ano. Barras empilhadas mostram produtividades médias das fontes nos 

cultivos de inverni (milho) ao longo dos cultivos. (B) Produtividade média das fontes e do controle ao 

longo dos cultivos. Letras minúsculas correspondem a diferenças entre as fontes para a média das fontes 

pelo teste de Tukey (p < 0,05). 
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3.4. EFEITO DA NUTRIÇÃO COM BORO NOS PARÂMETROS PRODUTIVOS E 

NO STATUS NUTRICIONAL DA CULTURA DA SOJA 

 

Além da avaliação do efeito da nutrição com boro na produtividade dos cultivos de soja, 

foram realizadas diversas análises que visaram correlacionar o aumento da produtividade com 

os parâmetros nutricionais e de crescimento das plantas. A massa seca de raízes foi avaliada e 

pode-se observar (Figura 18) que os tratamentos com aporte de boro levaram ao incremento 

y = -7,1586x2 + 25,736x + 111,33
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Figura 17. Produtividade média de cinco cultivos anual de milho (sc ha-1) em doses anuais de B 

aplicadas via ácido bórico (A), octaborato de sódio (B), tetraborato de sódio (C) e ulexita (D) em doses 

anuais de 0,5, 1 e 2 kg de B ha-1.  Linhas contínuas representam as equações das regressões polinomiais 

de cada uma das fontes. ** significativo a 0,01% de probabilidade pelo teste F. 
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médio de 59% na massa de raízes em relação ao controle, com destaque para os tratamentos via 

octaborato de sódio e ulexita.  

 

Figura 18. Massa seca de raízes soja (g/planta) na dose de 2 kg de B ha-1 fornecidas por 4 

diferentes fontes de boro a partir do fornecimento de 2 kg ha-1 na estação de Catalão-GO. Letras 

minúsculas correspondem a diferenças entre as fontes para a média das doses pelo teste de 

Tukey (p < 0,05). 

Quando comparamos individualmente cada uma das fontes na dose de 2 kg de B ha-1 o 

incremento médio em relação ao controle de massa seca de raízes foi de 19%, 97%, 29% e 68% 

para as fontes ácido bórico, octaborato de sódio, tetraborato de sódio e ulexita, respectivamente. 

Durante os cultivos, amostragens foliares foram realizadas para entendimento do efeito 

nutricional de cada uma das fontes e das interações entre os teores foliares de B e outros 

elementos. Em diversas ocasiões os resultados foliares apresentaram uma alta correlação entre 

os teores de B foliar com outros elementos como K, P, S, Ca e Mg. A partir das correlações de 

Pearson entre os elementos foram encontrados os coeficientes 0.66, 0.35, 0.67, 0.61, e 0.66 

(p<0,01) para P, K, Ca, Mg e S respectivamente (Figura 19).  
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Foram encontradas correlações positivas e significavas de teores foliares de boro com 

diversos elementos como P, K, Ca, Mg e S. Além da correlação com microelementos como Zn, 

Mn e Fe. Os coeficientes de correlação de Pearson foram 0,66, 0,35, 0,67, 0,61, 0,66, 0,58, 0,56 

e 0,51 para P, K, Ca, Mg, S, Zn, Mn e Fe, respectivamente. Não foram encontradas correlações 

negativas entre os teores de B e outros elementos nas amostras avaliadas. O maior coeficiente 

foi o que descreve as interações dos teores foliares de Ca e B.  

 

 

Figura 19. Coeficiente de correção de Pearson entre os teores foliares na cultura da soja de N, P, K, Ca, 

Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn  na estação de Jaborandi na safra 2023/24. A intensidade da cor, seja alta ou 

baixa, reflete a força da relação entre um par de elementos, com tons azuis indicando correlações 

positivas e tons vermelhos representando correlações negativas. Quanto mais próximo de um for o valor, 

mais forte será a correlação, enquanto valores próximos de zero indicam uma relação mais fraca entre 

as variáveis.Os símbolos * p < 0,05 e ** p < 0,01 demonstram a significância estatística da correlação 

entre os pares de características analisadas. 
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 O aumento da produtividade do cultivo de soja tem relação direta com a melhoria dos 

parâmetros de crescimento do cultivo, em diversas condições experimentais foi observada uma 

relação positiva entre a nutrição com boro e o peso de mil grãos (PMG) (Figura 20). No terceiro 

ano de cultivo na estação de Jaborandi (Figura 20a) foi observada diferença entre as fontes na 

média do peso de mil grãos avaliado (p<0,05). Além disso, a nutrição com boro aumentou o 

peso de mil grãos em 3,27% em relação ao controle (Figura 21b). Os ganhos relativos ao 

tratamento controlem variaram entra 2,98 e 4,4%, sendo o tetraborato de sódio a fonte com 

maior incremento relativo (Figura 20a) e se assemelhando as demais fontes estatisticamente. 
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Figura 20. (A) Peso de mil grãos de soja (g mil grãos-1) em resposta a diferentes fontes de boro (ácido 

bórico, octaborato de sódio, tetraborato de sódio e ulexita) na safra 2023/24 na estação de Jaborandi-

BA e (B) Efeito da nutrição com boro no peso de mil grãos. Letras minúsculas correspondem a 

diferenças entre as fontes para a média das doses pelo teste de Tukey (p < 0,05).  
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Na estação de Catalão o peso de mil grãos também foi afetado pela nutrição com B. Nos 

dois primeiros anos avaliados o PMG foi superior ao do controle, com acréscimos de 3,85 e 

5,21% no primeiro e segundo ano, respectivamente (Figura 21). No terceiro ano foi observada 

uma ligeira redução do PMG frente ao controle, no entanto com ausência de diferença 

estatística. Na média dos três anos avaliados, a nutrição com boro foi capaz de elevar o PMG 

em cerca de 2,8% (p<0,05).  
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Figura 21. Peso de mil grãos de soja em resposta a diferentes doses (0,5, 1 e 2 kg de B ha-1) e a partir 

de 4 fontes de boro (ácido bórico, octaborato de sódio, tetraborato de sódio e ulexita) entre os cultivos 

de 2019/20, 2020/21 e 2021/22 na estação de Catalão-GO. Letras minúsculas correspondem a 

diferenças entre as fontes para a média das doses pelo teste de Tukey (p < 0,05). 
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3.5. EFEITOS DAS ESTRATÉGIAS DE APLICAÇÕES ANUAIS E BI/TRIENAIS DE 

BORO NAS CULTURAS DA SOJA E MILHO 

 

Ao longo dos cultivos de soja e milho em doses bienais (Figura 22a) e no acumulado 

das doses bi/trienais (Figura 22c) a estratégia de reaplicação para as duas culturas não mostrou 

diferença estatística. Embora sem diferenças significativas, aplicação anual de B no sistema 

soja milho ao longo dos 10 cultivos teve incremento no acumulado em relação a aplicação 

trienal de 7,86 sc ha-1 de soja e milho, porém não foram observadas diferenças estatísticas 

entre as estratégias para o teste Tukey (p<0,05). Para o estudo avaliando doses trienais na 

cultura da soja, houve diferença estatística (Figura 22b) no primeiro o no último ano do ciclo. 

No primeiro ano a aplicação trienal foi superior, no segundo ano as estratégias foram iguais e 

no último ano a estratégia anual foi superior. Para as estratégias de reaplicação trienais na 

cultura do milho não houve diferença estatística.   
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Figura 22. Produtividade média anual (sc ha-1) no sistema soja milho em doses anuais e bienais (a) e 

anuais e trienais (b). Produtividade acumulada ao longo de 5 cultivos de soja e milho (c) na estação de 

Rio Verde-GO. Letras minúsculas correspondem a diferenças entre as estratégias e o acumulado das 

produtividades pelo teste de Tukey (p < 0,05). 
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 Os resultados observados na estação de Catalão mostraram diferença estatísticas entre 

as estratégias de aplicação para o teste Tukey a 5%. No primeiro ano avaliado a aplicação das 

doses trienais se mostraram superiores a aplicação da dose anual. Já no segundo e terceiro o 

fornecimento anual de B foi superior ao fornecimento trienal (Figura 23a). 

 A produtividade acumulada dos dois cultivos também sofreu influência da estratégia de 

reaplicação. A aplicação anual de boro gerou a produtividade acumulada de 194 sc ao longo 

dos 3 anos enquanto a estratégia trianual gerou o somatório de 189,13 sc (Figura 23b). A 

diferença entre as duas estratégias foi de 4,87 sc ha-1 com diferença estatística para o teste Tukey 

(p<0,05). 

  Na condição e textura arenosa, em Jaborandi-BA, a aplicação anual de B foi superior as 

duas outras estratégias avaliadas (Figura 24a). Para o bloco de avaliação da dose bienal, safras 

2021/22 e 2022/23, a aplicação anual foi superior ano a ano e no acumulado (Figura 24a e 24b). 
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Figura 23. Produtividade média anual de soja (sc ha-1) em anuais e trienais (A). Produtividade acumulada 

ao longo de 3 cultivos de soja (B) na estação de Catalão-GO. Letras minúsculas correspondem a 

diferenças entre as estratégias e os acumulados de produtividades pelo teste de Tukey (p < 0,05). 
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Para o bloco de avaliação das doses trienais (Figura 25a) a aplicação anual foi superior no 

primeiro, no segundo ano e no acumulado. No acumulado geral de produtividade (Figura 25b) 

a diferença entre a aplicação anual e bienal foi de 4,65 sc ha-1 e para as doses trienais a diferença 

foi de 4,69 sc ha-1 (p<0,05). 
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Figura 24. Produtividade média anual de soja (sc ha-1) em anuais e bienais (A). Produtividade 

acumulada ao longo de 2 cultivos de soja (B) na estação de Jaborandi-BA. Letras minúsculas 

correspondem a diferenças entre as estratégias para o acumulado das produtividades pelo teste de Tukey 

(p < 0,05). 

 

Figura 25. Produtividade média anual de soja (sc ha-1) em anuais e trienais (A). Produtividade acumulada 

ao longo de 3 cultivos de soja (B) na estação Jaborandi-BA. Letras minúsculas correspondem a diferenças 

entre as estratégias e o acumulado das produtividades pelo teste de Tukey (p < 0,05). 
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 Nos dois cultivos em Cristalina-GO (Figura 26a e 26b) a avaliação da estratégia de 

reaplicação de boro não mostrou diferença estatística entre a estratégia de fornecimento anual 

e bienal apenas no primeiro ano. No acumulado dos dois anos avaliados a diferença de 

produtividade foi de 5 sc ha-1, sendo a aplicação anual superior no primeiro ano e na média da 

produtividade dos cultivos, apesar da ausência de diferenças estatísticas. 

A avaliação conjunta do efeito da reaplicação anual de boro no sistema mostrou que a 

magnitude de resposta a aplicação anual tem relação com textura do solo (Figura 27). A 

superfície de resposta dos solos de textura média e arenosa, nos anos subsequentes a aplicação 

da dose trienal, mostrou média de incremento pela reaplicação de 3,43 sc ha-1. Este fato sugere 

que em solos de textura leve, o acumulado de B aplicado tem rendimento inferior a aplicação 

anual do elemento, na estação da Bahia a aplicação de 1 ou 2 kg anualmente foi superior ao 

acumulado de 3 e 6  kg, respectivamente.  
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Figura 26. Produtividade média anual (sc ha-1) em anuais e bienais (A). Produtividade acumulada ao 

longo de 2 cultivos de soja (B) em Cristalina-GO. Letras minúsculas correspondem a diferenças entre as 

fontes para a média das doses pelo teste de Tukey (p < 0,05). 
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Figura 247. Diferença de produtividade entre a aplicação anual e tri/bienal de B nos anos subsequentes 

a aplicação inicial (sc ha-1). Os intervalos de efeito residual após a aplicação da dose trienal são 

representados pelos marcadores vermelhos e para os blocos bienais pelos marcadores pretos. 

 

 O conjunto de tratamentos relativos à avaliação das respostas a reaplicação de boro foi 

agrupado e a partir dos acumulados de produtividade em cada ciclo de aplicação, segundo ano 

de doses bienais e terceiro ano de dose trienais, as interações entre fonte, dose e estratégia foram 

feitas (Tabela 13). Nas doses trienais avaliadas na estação de Rio Verde, não houve interação 

significativa. Para a estratégia bienal, houve interação entre as fontes e a estratégia de aplicação. 

Em Catalão as interações com significância foram fonte X dose e fonte X estratégia. Em ambas 

as estratégias em Jaborandi houve interações significativas sendo, fonte X dose para o 

grupamento trienal e dose X estratégia para o grupamento Bienal. Por fim, em Cristalina houve 

efeito significativo para todas as interações. 
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Tabela 13 - Tabela de Valores de Pr>Fc e CV (%) para Significância Estatística a partir da 

ANOVA para interações nas estratégias de reaplicação. 

Pr>Fc 

  
RioVerde 

Tri 

Rio Verde 

Bi 

Catalão 

Tri 

Jaborandi 

Tri 

Jaborandi 

Bi 

Cristalina 

Bi 

Fonte X Dose 0,7405 0,3086 0,0006 0,0098 0,0675 0,013 

Fonte X Estratégia 0,9029 0,0046 0,000 0,9194 0,8294 0,0001 

Dose X Estratégia 0,6583 0,8731 0,1755 0,1648 0,0176 0,0062 

Fonte X Dose X 

Estratégia 
0,9421 0,1805 0,7932 0,115 0,5609 0,0028 

CV (%) 2,17 3,43 2,78 3,24 4,01 4,58 

 

A avaliação dos teores de boro em profundidade na estação de Rio verde mostrou que 

todas as fontes e estratégias de aplicação foram capazes de elevar os teores de B em diferentes 

camadas do perfil. A avaliação do perfil mostrou que, independentemente da estratégia, o 

acréscimo médio de B no solo foi de 0,10ppm (Figura 28a). A aplicação de doses anuais (Figura 

28b) de B gerou um acréscimo de tores no solo na camada de 0-20cm de 0,13ppm do elemento. 

Para as doses trienais (Figura 28c) esse aumento foi de 0,06ppm.  
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Figura 28. Teor de B (ppm) em profundidade (m) a partir da aplicação de diferentes fontes na estação 

de Rio Verde-GO após 6 cultivos, 3 cultivos de verão de soja e 3 cultivos de inverno de milho. (A) 

Teores de B em profundidade de doses anuais e trienais, (B) Teores de Bem profundidade de doses 

anuais de B e (C) Teores de B em profundidade de doses trienais de B. Letras minúsculas 

correspondem a diferenças entre as fontes para a média das doses pelo teste de Tukey (p < 0,05). 
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 Ao se avaliar o percentual de elevação de B no solo na camada de 0-20 cm a partir das 

doses anuais de B (Figura 28a), a fonte ulexita proporcionou uma elevação média de 64,7% do 

teor absoluto. A fonte tetraborato de sódio foi a que apresentou a maior % de aumento em 

subsuperfície, com média de incremento de 62,9% nas camadas inferiores aos 40cm. 
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4. DISCUSSÃO  

 

As médias de incremento de produtividade a partir da oferta de boro para a cultura da 

soja e milho evidenciam a necessidade do aporte do elemento em condições de produção nos 

solos do Cerrado (Figura 6 e 15). É sabido que os teores naturais de determinado elemento no 

solo, modulam o potencial de resposta do sistema ao fornecimento deste, seguindo os princípios 

da lei do mínimo e que esta frequência de resposta tem sua intensidade modulada 

principalmente pelo conjunto de processos fisiológicos que o elemento atua (Mengel e Kirkby, 

1987; Kreuz et al., 1995; Cakmak e Romheld, 1997; Liu e Yang, 2000; Taiz et al., 2017). 

Este incremento de produtividade era esperado devido as inúmeras funções realizadas 

pelo elemento em processos fundamentais do metabolismo e embora dois solos estudados 

apresentassem teores de B considerados altos, ou seja maiores que 0,5 ppm  (Galrão, 2004), 

manuais de recomendação recentemente atualizados como o Boletim 100 para o estado de São 

Paulo, sugerem que os níveis considerados altos para culturas anuais correspondem a valores 

superiores a 0,6 ppm, este fato vai de encontro ao tendência de maior requerimento nutricional 

e responsividade dos novos matérias cultivados podendo ser adotado para justificar a resposta 

dos cultivos. 

Os resultados de incremento produtivo em diferentes cultivares neste conjunto de 

experimentos corroboram com os achados de Freitas et al. (2024) que avaliando 10 cultivares 

de soja no estado do Mato Grosso Sul obtiveram ganhos de produtividade médios de 21,2% a 

partir da estratégia de fornecimento de B via Ulexita na dose de 3 kg de B ha-1, além de melhoria 

de parâmetros fisiológicos das plantas. Outros trabalhos como o de Ross et al. (2006) também 

relatam acréscimos de produtividade a partir da nutrição com B na cultura da soja, em seu 

estudo os autores obtiveram ganhos de produtividade variando entre 4-130%, em 3 dos 4 sítios 

experimentais avaliados em diferentes condições nos Estados Unidos. 

Em paralelo a isso, alguns estudos também avaliaram a resposta da cultura da soja a 

nutrição com B, tanto isoladamente como em combinação com outros elementos. Galeriani et 

al. (2022b) demonstraram que a nutrição adicional com Ca e B na cultura da soja trouxe 

incremento produtivo, além de aumento do número de vagens e grãos por planta. Rodrigues et 

al. (2024) também no estado do Mato Grosso do Sul, avaliaram a reposta em produtividade de 

sementes da cultura da soja e também a influência da nutrição com B nos parâmetros 

qualitativos das sementes a partir do fornecimento do elemento via ulexita e ácido bórico nas 
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doses de 0,1,2,4 e 8 kg ha-1. Os resultados indicaram que a aplicação e B nas doses entre 3,17 

e 3,36 kg ha-1 aumentaram tanto a produtividade como também a qualidade das sementes 

colhidas, mantendo elevadas porcentagens de germinação mesmo após  6 meses de 

armazenamento. 

A definição da dose (Figura 7) de B também é determinante para o sucesso da 

fertilização com o elemento. Neste trabalho foi observado que de modo geral o sistema 

responde a doses maiores de B, superiores aos requerimentos nutricionais do sistema soja-

milho. Os resultados sugerem uma maior amplitude de resposta para solos com teores de argila 

maiores, representados aqui neste experimento pelas unidades de Rio verde e Cristalina. Para 

solos de textura média, aqui representados pela unidade de Catalão também existe uma maior 

amplitude de resposta do sistema a doses maiores do elemento. Em contrapartida os resultados 

direcionam ao entendimento de que para solos de textura arenosa o limite de dose a ser aplicada 

anualmente tende a ser inferior 

A dose para o máximo rendimento variou de acordo com os agrupamentos texturais 

(Tabela 11), esperava-se que o potencial de resposta a doses de B fosse menor no solo de textura 

arenosa, devido principalmente a fatores relacionados a disponibilidade imediata do nutriente 

neste solo. Por outro lado, com o aumento dos teores de argila o potencial de trabalho com 

doses maiores de boro é possível, fato este que ficou evidente na maior dose de B para o máximo 

rendimento no agrupamento de textura argilosa. Dessa forma os resultados sugerem que as 

doses de boro devem ser aplicadas sempre com o entendimento da variação textural da área.  

Diversos trabalhos avaliaram a interação de parâmetros de solo com a dinâmica e teor  

do B na solução do solo. Deste modo os solos com maior capacidade tampão, maiores teores 

de matéria orgânica e argila, dispõem de características que permitem maiores doses do 

elemento sem prejuízo a produção. Na estação de Jaborandi o solo apresenta o menor teor de 

argila e é aquele com o menor teor de matéria orgânica, característica esta que tem impacto 

direto nos processos de adsorção do elemento e pode explicar o padrão de resposta as doses do 

elemento (Soares et al., 2008 ; Azevedo et al., 2001). 

Outros autores também estudaram as respostas da cultura da soja a doses crescentes do 

elemento e assim como Rodrigues et al. (2024) e Dameto, (2023) observaram reduções de 

produção com doses elevadas do elemento. Campos et al. (2021) avaliando respostas da cultura 

da soja na região de Ipameri-GO com doses de B variando entre 1 a 5 kg de B ha-1 observaram 

que para a condição do solo estudada, 1,53% de MOS e 27% de argila, a dose de máxima 
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resposta foi de 3,27 kg ha-1 de B resultados estes que vão de encontro aos de Gomes et al. 

(2017). 

Os decréscimos de produtividade observados, principalmente na condição de solo 

arenoso sugerem fitotoxidez pelo elemento. Os sintomas de toxidez são variáveis entres as 

espécies devido a mobilidade do elemento no floema variar entre espécies. Em geral os 

sintomas incluem clorose e posterior necrose dos tecidos do limbo foliar, localizadas 

principalmente nas bordas do tecido. Os impactos negativos podem variar de atraso na 

emergência das plantas, redução de porte das plantas, redução do peso seco da planta e também 

do peso de mil grãos (Nable, 1988; Paull, el al., 1988; Rehman, et al., 2006 e Mahlakshimi, et 

al., 1995) 

O rendimento médio dos cultivos nos anos estudados foi afetado pela fonte de boro 

aplicada. Dentre as fontes avaliadas o octaborato de sódio foi superior as outras fontes quando 

comparadas as produtividades médias dos 13 cultivos de soja. Este resultado pode ter uma alta 

relação com a dinâmica de liberação do elemento no solo pelas diferentes fontes. Nos estádios 

iniciais do ciclo, o processo de enraizamento tem como fonte inicial de energia os carboidratos 

e componentes dos cotilédones, com o desenvolvimento dos novos tecidos foliares e expansão 

da área foliar é necessário que a planta direcione grande parte dos fotoassimilados para 

construção das raízes com o objetivo principal de aumento de absorção de água e nutrientes 

(Taiz et al., 2017). 

Embora o ácido bórico (H3BO3
0) também seja uma fonte solúvel de rápida liberação, na 

média dos resultados das doses anuais na cultura da soja, os resultados mostraram uma 

diferença de 2,79 sc ha-1 quando comparado ao octaborato de sódio que também é uma fonte 

solúvel. É evidente que a oferta do elemento por ambas as fontes foi capaz aumentar a 

produtividade quando comparado ao controle e isto levanta a hipótese de que essa diferença 

entre fontes de naturezas químicas semelhantes pode ter relação com a própria dinâmica do 

elemento no solo, uma vez que a forma de borato H4BO4
- é adsorvida ao solo com maior 

intensidade (Goldberg et al., 1993). 

Neste sentido a fonte octaborato de sódio mostrou-se superior a fonte ulexita (p<0,05) 

e numericamente superior a fonte tetraborato de sódio. Tanto o tetraborato de sódio quanto a 

ulexita apresentam dinâmicas de liberação com velocidades inferiores ao octaborato de sódio, 

processo inerente a própria estrutura e composição química de cada fonte. A partir disto, 

processos fisiológicos que estejam situados no início do desenvolvimento das plantas, como o 



 

74 
 

enraizamento seriam beneficiados por esta rápida liberação do elemento pela fonte octaborato 

de sódio. Os resultados de incremento de massa seca de raízes mostraram ganhos de 17,5 e 

52,5% quando comprado a ulexita e tetraborato, respectivamente (Figura 18). 

Além das funções relacionadas diretamente ao crescimento radicular como formação da 

parede celular e estabilização de membranas o boro atua em processos relacionados a mitigação 

do estresse causado pelo alumínio. Este fato é importante pois na estação de Catalão, pois a 

análise de solo evidenciava baixos teores de cálcio em subsuperfície, além de baixa saturação 

de bases. Nestas condições químicas, ainda é possível que a produtividade seja afetada 

negativamente antes da completa reação do calcário aplicado. Deste modo, é possível associar 

os resultados de incremento radicular mesmo em condições químicas não adequadas a esta 

função do elemento (Riaz et al., 2018). 

Baseado nisto a aplicação em pré-plantio da fonte solúvel seria capaz de fornecer um 

ambiente de enraizamento com teores adequados do elemento e isto, atrelado a ação do boro na 

formação de novas estruturas, favoreceria o crescimento radicular inicial melhorando não só a 

nutrição da planta e a acessibilidade a água como também a possibilidade de aumento de 

qualidade e quantidade de nódulos por planta (Yamagishi e Yamamoto, 1994). Esse elemento é 

particularmente necessário para o direcionamento de glicoproteínas específicas da nodulação, 

que desempenham papel crucial como sinais na diferenciação dos bacteroides para a sua forma 

ativa na fixação de nitrogênio (Redondo-Nieto et al., 2001). 

O boro desempenha um papel fundamental na sinalização inicial entre a planta 

hospedeira e os simbiontes, sendo essencial para a ativação dos genes nod por exsudatos 

radiculares e a iniciação da nodulação. Além disso, é indispensável para o desenvolvimento do 

fio de infecção e a invasão dos nódulos, atuando como modulador das interações entre as 

glicoproteínas da matriz do fio de infecção e a superfície celular das bactérias (Redondo-Nieto 

et al., 2001). Na ausência de boro, essas glicoproteínas podem se ligar à superfície das células 

bacterianas, impedindo a interação com a membrana plasmática da planta e inibindo a 

endocitose necessária para a invasão celular (Bolaños et al., 1996). A presença de boro, por 

outro lado, inibe especificamente essa ligação in vitro e favorece a interação da bactéria com a 

membrana da planta antes da invasão celular. Uma vez que o Rhizobium se estabelece dentro 

da célula, o boro promove o desenvolvimento do simbiossomo, estrutura que abriga os 

bacteroides fixadores de N₂ (Bolaños et al., 2001). 
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Na estação de Rio Verde (Figura 9) ao longo dos anos experimentais a fonte com maior 

rendimento médio variou. No primeiro e quarto ano a fonte com maior rendimento foi o 

octaborato de sódio, no segundo e terceiro ano a ulexita, e no quinto ano a fonte de maior 

rendimento foi o tetraborato de sódio. Essa condição de variação no potencial de resposta a 

cada fonte pode ter relação com a dinâmica de liberação do elemento por cada fonte, e com o 

regime de chuvas do e ano avaliado, sendo que a dinâmica de liberação gradual garantiria uma 

maior segurança na disponibilidade do elemento no solo. Na média geral dos anos o octaborato 

de sódio se destacou com maior rendimento médio sendo superior a ulexita e ácido bórico e 

semelhante estatisticamente ao tetraborato de sódio. A maior produtividade pode ter relação 

direta com o processo de enraizamento e todos os parâmetros eu ele afeta. 

Em Catalão na média dos 3 cultivos avaliados observa-se uma superioridade das fontes 

em relação ao ácido bórico. Esta superioridade pode ter relação com a dinâmica de lixiviação 

do elemento no solo. Embora a oferta na sua forma molecular de ácido bórico possa conferir 

uma maior facilidade de absorção, a mesma forma não apresenta interação com os coloides do 

solo nas condições de pH estudadas, podendo justificar uma menor eficiência da fonte.  

No solo de textura arenosa, na média dos anos avaliados, não se observou diferenças 

estatísticas entre as fontes. Embora sem diferença estatística, a diferença entra a fonte com 

maior rendimento e a com menor rendimento foi de 1,3 sc ha 1-1. A maior propensão as perdas 

por lixiviação neste tipo de sistema, pode conferir menor eficiência para todas as fontes, em 

especial as solúveis. Deste modo os resultados sugerem uma diferença entre as fontes que deve 

ser mais bem estudada. Em Cristalina, observam -se ligeiras diferenças entre as fontes com boro 

na forma de borato, a maior capacidade desta forma com os colóides do solo para conferir a 

estas fontes uma maior persistência nos solos e melhor nutrição global, com isto estudos que 

avaliem a dinâmica de lixiviação de cada uma das fontes devem ser feitos para compreensão 

do fenômeno.  

O ajuste de curvas de resposta (Figura 13) em modelagem polinomial permite o 

entendimento do padrão de resposta para cada fonte (Lopes, 1998). Tanto o octaborato de sódio 

como a ulexita apresentam elevados coeficientes lineares que evidenciam o rápido aumento de 

produtividade até o vértice das parábolas, além também de um estreitamento da abertura das 

curvas, com destaque para o maior estreitamento da fonte ulexita. Comparativamente as fontes 

ulexita e octaborato de sódio, o tetraborato de sódio apresenta uma maior abertura da curva e 

menor coeficiente linear na equação ajustada para as doses anuais. 
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A partir das derivadas de cada uma das equações apresentadas (Figura 13), pode-se obter 

valores de kg de B ha -1 para o máximo rendimento iguais a 1,67, 1,39, 1,44 e 1,29 kg de B para 

ácido bórico, octaborato de sódio, tetraborato de sódio e ulexita, respectivamente. O octaborato 

dentre as fontes foi aquela que atingiu a maior produtividade projetada seguido pelo tetraborato 

e ulexita. A ulexita foi a fonte que obteve o ponto de máximo rendimento com a menor dose 

aplicada, porém se mantendo inferior ao octaborato de sódio. 

Além da avaliação de cada fonte na média dos experimentos foram conduzidas 

avaliações contrastando as diferentes condições texturais (Figura 14). Na média dos locais, nas 

estações de textura argilosa (Rio Verde e Cristalina) e na estação de textura média (Catalão) o 

ácido bórico foi inferior as outras fontes, com destaque para a dose de 1 kg de B ha-1. Já na 

condição de textura arenosa, as fontes tiveram comportamento similar. É possível observar uma 

redução da amplitude de resposta entre o octaborato, o tetraborato e a ulexita frente ao ácido 

bórico, representada pela diminuição das áreas entre o grupo de curva das fontes octaborato de 

sódio, tetraborato de sódio e ulexita e o ácido bórico (Figura 14b e 14c). 

A nutrição com B afetou positivamente a produtividade do milho cultivado em 

sequência a cultura da soja na unidade de Rio Verde-GO, mesmo em condição de efeito residual. 

Os resultados obtidos em relação ao incremento de crescimento radicular na cultura da soja 

indicam que este mecanismo também pode ser relacionado aos maiores rendimentos na cultura 

do milho. O incremento de crescimento radicular principalmente na condição climática de 

cultivo da safra de inverno, menor precipitação e presença de períodos de estiagem, deve ser o 

fator predominante para o ganho de potencial produtivo (EMBRAPA, 2012).  

 Wilder et al. (2022) investigaram as respostas do milho a diferentes níveis de boro, 

aplicado na forma de ácido bórico, por meio de radiotraçadores (¹¹C) e ICP-MS. A marcação 

com ¹¹C permitiu quantificar alterações na fixação de CO₂, transporte de fotoassimilados e 

alocação de carbono para as raízes, correlacionando esses processos com o crescimento da 

planta e a interação se torna a principal hipótese para o aumento de produtividade da cultura do 

milho. 

Yar, (2021) destaca em seu estudo avaliando as respostas da cultura do milho a aplicação 

foliares, no sulco de plantio e a lanço do elemento, a melhoria de parâmetros de crescimento da 

cultura do milho como altura de plantas, número de grãos por espiga, área foliar além de 

incrementos de produtividade a partir da fonte ácido bórico. Nos resultados dos 5 cultivos de 
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milho, o ácido bórico incrementou 20,6 sc ha-1 em relação ao controle ficando com a menor 

média de incremento entre as fontes.  

Para as curvas de respostas das fontes isoladas na cultura do milho ácido bórico 

apresentou o menor coeficiente linear (1544,2) e quadrático mais ameno (-429,51), indicando 

uma resposta inicial mais gradual à adubação com boro e menor efeito depressivo em doses 

elevadas (Figura 17). O octaborato de Sódio, com maior coeficiente linear (2487,7) e quadrático 

mais negativo (-726,41), promoveu um aumento inicial mais expressivo na produtividade, mas 

com estabilização mais precoce. O tetraborato de Sódio teve coeficiente linear semelhante ao 

Octaborato (2492,5) e quadrático mais negativo (-895,39), sugerindo uma resposta rápida com 

ponto de máxima atingido precocemente. Já a ulexita, com o coeficiente quadrático mais 

negativo (-909,79) e linear alto (2472,1), apresentou tendência similar ao Tetraborato, mas com 

maior redução da produtividade em doses mais elevadas. 

Os resultados relativos a interação da nutrição com boro e os teores foliares de outros 

elementos mostraram correlação positivas que em muitos casos estão associadas ao aumento de 

volume radicular, favorecimento do processo de difusão, e também pela melhoria da atividade 

de membranas como observado nos trabalhos de Long e Peng, (2023). O maior crescimento 

radicular tem influência direta no status nutricional da lavoura modulando a absorção de todos 

os elementos disponíveis no solo. Os resultados mostraram correlação dos teores foliares de 

boro com outros elementos como Zn,Mn,Fe, P, Ca, K, Mg e S (Reeve e Shive, 1944; Lopez e 

Rivero, 2002; Bonilla e Bolaños, 2004; Tariq e Mott, 2007; Galeriani et al., 2022).  

Do ponto de vista da interação e no processo de absorção e transporte na planta as 

pesquisas ainda são escassas sobre a interação BxP e BxK, no entanto do ponto de vista do 

processo de absorção dos elementos do solo e levando em consideração os resultados aqui 

apresentados, é possível correlacionar o aumento dos teores de P e K nas folhas a partir do 

incremento do crescimento das raízes. Além dos processos intrínsecos aos mecanismos de 

absorção e aumento de volume radicular, alguns trabalhos demostram que plantas bem nutridas 

com B apresentam menores taxas de perda por exsudação do K no tecido foliar (Ceylan e 

Cakmak, 2017). As interações de BxCa são relatadas principalmente no que tange a ação dos 

dois elementos nos processos fisiológicos relacionados a síntese da parede celular, alguns 

trabalhos evidenciam que em condições de teores elevados de Ca no solo pode existir a 

formação de complexos de boratos de cálcio que reduzem a absorção do boro pelas plantas 

Long e Peng, (2023). 
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Além da interação entre o crescimento radicular e a absorção de potássio, elemento 

essencial no processo de transporte de fotoassimilados na planta, a nutrição com boro é capaz 

de aumentar o transporte de açúcares na planta através de fatores diretos e indiretos. De forma 

direta, a formação do complexo borato-açúcar ionizável permite um aumento da eficiência de 

transporte dos açucares entre as membranas e que por fim podem ser alocados nas sementes e 

grãos aumentando o seu PMG (Pommerrenig; Eggert; Bienert, 2019; Shireen et al., 2018) e 

indiretamente a melhor estrutura dos vasos condutores permite um transporte mais eficiente dos 

fotossimilados. Os resultados mostraram aumentos de PMG na estação de Catalão que variaram 

entre 2,81 e 5,21%. Dentre os parâmetros de produção o peso de mil grãos é de fundamental 

importância para que se obtenham boas produtividades. Na estação de Jaborandi o incremento 

médio de PMG a partir das doses anuais de boro foi de 3,27%. A fonte que apresentou o maior 

ganho de PMG relativo ao controle foi o tetraborato de sódio. Estes resultados de incremento 

de peso de mil grãos também foram observados por Rabaoli et al. (2021) em seu estudo 

avaliando duas fontes de boro, tetraborato e ácido bórico na cultura soja onde o ácido bórico 

apresentou ganhos superiores ao do tetraborato de sódio. 

A intensidade de resposta a reaplicação anual de boro parece ter relação estreita com a 

textura do solo avaliada. Ao longo de cada ciclo de reaplicação foi possível observar a influência 

de cada dose no rendimento anual da cultura da soja. Para todas as estações o incremento da 

aplicação anual de boro foi superior a 4 sc ha-1 evidenciando a importância desta estratégia de 

manejo da nutrição com boro. 

Na estação de Rio Verde é possível observar que no ciclo de doses trienais, a aplicação 

anual no segundo ano (acumulado de B = 4 kg ha-1) obteve rendimento igual a aplicação de 6 

kg de B ha-1 da estratégia trienal (Figura 24b) . Essa observação leva a ideia de que mesmo um 

acumulado de maior dose aplicado ao sistema, dependendo dos fatores relacionados a 

lixiviação, pode-se obter rendimento equivalente a doses inferiores aplicadas anualmente. E já 

no terceiro ano de cultivo, igualando-se as doses acumuladas, os rendimentos das doses anuais 

são superiores, 

Para a estação de Catalão, observa-se superioridade da estratégia de aplicação trienal no 

primeiro ano (Figura 24a), já que a dose aplicada é superior (3 e 6 kg ha-1), no entanto a 

aplicação anual se mostra superior nos anos subsequentes. Os resultados aqui demonstrados 

sugerem que a dose total anual do sistema supera o requerimento nutricional, sendo assim em 

um evento de aplicação com dose elevada (Ano 1 da dose trienal), todos os benefícios da 
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nutrição com boro sejam maximizados e isso pode vir a justificar o maior rendimento no 

primeiro ano. No segundo ano ainda é possível notar que a estratégia de fornecimento anual, 

mesmo com um acumulado menor da dose aplicada, acaba sendo superior a estratégia trienal. 

Na estação de Jaborandi, a estratégia anual de fornecimento de boro é superior as 

combinações de estratégias de aplicação esparsadas. Os resultados (Figura 25a e 26a) sugerem 

que as aplicações de doses superiores ao fracionamento anual, tendem a ser fitotóxicas (Gupta 

et al., 1985). Este efeito de perda de produtividade fica evidente nos dois primeiros anos do 

ciclo de aplicações trienais e no primeiro ano do ciclo de aplicação bienais.  

Os resultados compilados a partir dos anos subsequentes a aplicação da dose total no 

sistema (Figura 28) demostram uma larga amplitude de resposta, principalmente nas condições 

de menores teores de argila, Catalão e Jaborandi. Este fato pode ter estreita relação com a 

dinâmica do boro no solo, como já citado o fator textura tem relação direta com os processos 

de adsorção do elemento e isso tem impacto direto no efeito residual do boro no solo (Sá e 

Ernani, 2016). 

A elevação dos teores de boro nos solos do Cerrado tende a ser complexa pois nas 

condições químicas dos solos agrícolas cultivados e atrelado as altas precipitações, as perdas 

por lixiviação tendem a superar o saldo existente após a exportação das culturas. Além disso, 

em condições de clima tropical a rápida mineralização da matéria orgânica, principalmente em 

áreas de plantio convencional, não permite o aumento dos teores de matéria orgânica do solo, 

dificultando ainda mais os processos de adsorção do boro. Os resultados aqui obtidos trazem 

uma nova ótica sobre o manejo de boro no sistema e uma possível estratégia para correção dos 

teores de boro no solo. A avaliação em perfil do incremento de B a partir das doses anuais para 

as 4 fontes mostrou que para as doses anuais o incremento médio chegou a 39,57%, sendo 

superior a estratégia de aplicação trienal com 27,51%. (Delazare et al., 2014; Goldberg, 1997; 

Keren e Bingham, 1985) 

Os resultados obtidos em Rio Verde demonstram que se a dose aplicada for superior a 

própria exportação, este balanço positivo ao longo dos anos tende a ser manter e os teores se 

elevariam. Os incrementos do boro no solo até profundidades de 1 m mostram o potencial das 

perdas por lixiviação, mesmo com aplicações de doses menores e recorrentes (anuais). 

Avaliando-se os resultados de aplicações anuais de boro, a ulexita foi a fonte que obteve o maior 

incremento relativo ao controle na camada de 0-20 cm. Ao final dos cultivos do sistema soja-

milho o teor de B na camada de 0-20 cm nas parcelas sem aplicação de B era de 0,26 ppm, vale 
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ressaltar que a diferença entre o teor inicial de 0,16 ppm se deve principalmente a ciclagem do 

elemento de camadas mais profundas, e já para a ulexita este valor chegou a 0,43 ppm, cerca 

de 65% de aumento (p<0,05). A hipótese inicial era de que os boratos de cálcio apresentassem 

maior potencial de elevação dos teores no solo devido aos processos de liberação do elemento 

serem mais lentos para boratos naturais, quando comparadas ao tetraborato e as fontes solúveis 

pois apresentam menor dissociação iônica em meio aquoso devido a formação de redes 

cristalinas na sua estrutura, presença de ligações fortes de Ca-B e por fim formação de hidratos 

estáveis na sua estrutura (Mortvedt, 1994; Byers et al., 2001). 

Os resultados expostos sugerem então uma alta responsividade a nutrição com boro 

tanto para a cultura da soja como também para a cultura do milho cultivado em sequência. Além 

disto, as doses ótimas de boro para o máximo potencial produtivo se mostraram superiores aos 

requerimentos nutricionais do sistema. Atrelado a esta maior responsividade do sistema a doses 

de B, as 4 fontes avaliadas (ácido bórico, octaborato de sódio, tetraborato de sódio e ulexita) 

mostraram que as suas características químicas interferem na sua capacidade de fornecimento 

do elemento e de aumento de produtividade das culturas. Além do efeito direto na produtividade 

dos cultivos os resultados mostraram os potenciais de melhoria dos parâmetros de crescimento 

e o efeito da nutrição com boro no estado nutricional geral da planta. Novos estudos serão 

necessários para a investigação da intensidade da ação do elemento em cada processo e para 

seleção outras estratégias de manejo que possam ser agregadas, além do entendimento da 

dinâmica de liberação do elemento e potencial de lixiviação/adsorção a partir das diferentes 

fontes. Quanto ao intervalo de reaplicação do elemento, os resultados corroboram com a 

percepção de que, devido aos fatores ligados a perdas por lixiviação do elemento serem 

dominantes no sistema, a aplicação anual vem a ser a melhor estratégia de fornecimento para 

os cultivos. 

Adicionalmente aos resultados deste trabalho, para que o fenômeno da dinâmica do boro 

seja compreendido em sua totalidade no sistema soja-milho, outros fatores, como a utilização 

de calcário e combinação de fontes de boro. Diversos trabalhos já identificaram quais 

componentes do solo interagem com a capacidade de retenção de B no sistema. Resultados de 

Alleoni e Camargo, (2000), Evans e Sparks, (1983), Hatcher et al. (1967) e Steiner e Lana, 

(2013) corroboram com a ideia de que para que se obtenham um real aumento dos teores de 

boro no solo dois aspectos devem ser trabalhados, doses superiores aos requerimentos 

nutricionais e estratégias complementares de elevação do pH e dos teores de matéria orgânica.  
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5. CONCLUSÕES 

 

1. A nutrição com boro foi capaz de elevar a produtividade da cultura da soja e do milho nas 

condições avaliadas. 

2. A dose ótima de boro variou entre as estações seguindo o gradiente textura explorado, sendo 

que a dose ótima é menor em solos de textura arenosa quando comparada a solos de textura 

média e argilosa. Para todos os cenários estudados as doses para o máximo rendimento foram 

superiores ao requerimento nutricional das culturas. 

3. As diferentes fontes tiveram comportamentos singulares tanto nas doses anuais como 

também nos intervalos de aplicação, sendo o ácido bórico inferior as demais e o octaborato 

de sódio superior as demais na grande maioria dos cultivos. O índice de eficiência para cada 

fonte variou com a textura do solo. 

4. A nutrição com boro foi capaz de modular parâmetros produtivos da cultura da soja. A partir 

de melhoria do status nutricional das plantas e maior desenvolvimento radicular. 

5. Sugere-se que a aplicação anual de boro vem a ser a melhor estratégia para se obter maiores 

rendimentos e a manutenção do B no sistema no longo prazo. Para todas as estações, no 

acumulado geral dos experimentos a estratégia de aplicação anual foi superior. 
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