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TITULO: RESPOSTAS A NUTRICAO COM BORO PELAS CULTURAS DA SOJA E
MILHO EM FUNCAO DE DIFERENTES ESTRATEGIAS DE MANEJO EM SOLOS DO
CERRADO

RESUMO

O maximo potencial agrondmico no cultivo da soja (Glycine max L.) e milho (Zea mays L.)
dependem da interagdo entre fatores relacionados ao ambiente produtivo, a genética ¢ 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 suplementac¢ao 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 cenarios e como a manutencdo das aplicagdes anuais de B em solos de textura
argilosa, textura média e arenosa contrastam em relacdo as aplicagdes espacadas
bi/trienalmente. Este estudo, conduzido em quatro condigdes edafoclimaticas distintas nos
municipios de Rio Verde, Cataldo, Jaborandi e Cristalina nos estados do Goias ¢ Bahia, avaliou
a resposta da soja e milho a aplicag@o de boro a partir de quatro fontes de naturezas quimicas
distintas o acido borico, a ulexita, o tetraborato de sdédio e o octaborato de s6dio, com doses
anuais variando de 0,5 a 2 kg ha™" de B e estratégias de reaplicagdo bienal e trienal com doses
variando entre 2 a 6 kg ha'! 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
suplementagdo com boro aumentou significativamente a produtividade de soja, com ganhos
médios de 5,97 sc ha' em 13 cultivos avaliados e ganhos médios de 24,8 sc ha'! pela cultura
do milho. As curvas de resposta das doses anuais e a eficiéncia das fontes foram influenciadas
pelas caracteristicas texturais de cada solo. Em cada uma das estagdes experimentais na maior
parte dos cultivos as fontes diferiram entre si, ano a ano e no acumulado geral de todos os anos.
Além da influéncia no rendimento da cultura da soja, a nutri¢do com boro foi capaz de modular
positivamente o status nutricional das plantas e caracteres produtivos como massa seca de raizes
e peso de mil grdos. A reaplicagdo anual de boro mostrou-se superior as estratégias de
fornecimento esparso (bienal e/ou trienal) nas produtividades acumuladas das unidades de solo
de textura argilosa, média e arenosa destacando a importancia dessa abordagem para maximizar

os rendimentos da soja e milho em sistemas produtivos tropicais.

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



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, Cataldo, Jaborandi, and Cristalina, in the states of Goias 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™ of B, while biennial and triennial reapplication
strategies varied from 2 to 6 kg ha™' 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' across 13 evaluated crops, and average gains of 24.8 sc ha™! 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.
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Figura 25. Produtividade média anual de soja (sc ha') em anuais e trienais (A). Produtividade
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correspondem a diferencas entre as fontes para a média das doses pelo teste de Tukey (p <0,05).
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1.INTRODUCAO GERAL

O sucesso na condu¢ao de uma atividade agricola estd 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 vao se relacionar a fim de promoverem condi¢des
favoraveis a expressdo do maximo potencial produtivo dos cultivos. Dentre estes fatores, a
nutricdo de plantas tem tomado destaque pois, grande parte das areas cultivadas no pais

apresentam solos distréficos com limitagdes ao desenvolvimento das plantas.

Atualmente a produgao agricola no Cerrado brasileiro é responsavel por mais da metade
de tudo que ¢ produzido no pais, contrastando com um passado de producao agropecudria de
baixa tecnologia. A intensa expansdo da area cultivada e da diversificacdo de espécies nas
savanas brasileiras esta diretamente relacionada ao desenvolvimento e aplica¢do de técnicas de

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

O processo formacdo dos solos tropicais do Cerrado brasileiro, caracterizado pela
intensa ag¢ao dos fatores do intemperismo, favorece com que nestas regides do globo os solos
apresentem caracteristicas como, elevada acidez e baixa disponibilidade natural de elementos
essenciais que comprometem o desenvolvimento das culturas agricolas. Dessa forma, praticas
agricolas que moldem as caracteristicas quimicas do solo através da correcdo da acidez e do
fornecimento de elementos essenciais através da adubagdo, o tornam propicio a expressao do

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

Nas condigdes de solo da grande maioria das areas agricolas, mais especificamente na
faixa de pH que ¢ trabalhado o solo, a maior por¢do do boro contido na solu¢do na forma de
acido borico (H3BOs3), sem carga e passivel ser perdido por lixiviagdo. Sendo o boro um
elemento essencial ao desenvolvimento das plantas, participando de processos morfologicos e
fisioldgicos sem os quais a cultura ndo completa seu ciclo de vida, e a luz de que os solos do
Cerrado apresentam concentragdes do elemento abaixo do nivel ideal para a boa nutricao dos
cultivos em sua grande maioria, abre-se uma grande oportunidade de se avaliar o efeito da

nutricdo com boro sobre a produtividade das culturas agricolas.

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

produtividade e nos componentes de producao da cultura da soja a partir de diferentes dosagens



do elemento, fornecidas por diferentes fontes aplicadas a lanco com diferentes estratégias de

reaplicagdo em 4 regides produtoras de graos do pais.



2.REVISAO DE LITERATURA

2.1. PRODUCAO AGRICOLA NO CERRADO BRASILEIRO

O Cerrado ¢ o segundo maior bioma brasileiro e o sucesso do desenvolvimento agricola
do pais se deve ao avango da agricultura nos mais de 2 milhdes de quilometros quadrados de
area total e com mais de 50% da area apta para a agricultura. Na regido do cerrado a precipitagao
anual varia de 900 a 2000 mm, o que representa a possibilidade de cultivo de duas safras ndo
irrigadas em grande parte da regido no verdo/outono e com a presenca de uma estagdo seca
compreendendo e estagdo do inverno. No tocante a temperatura, a regido apresenta médias
diferenciadas para as regides ao norte e ao sul com médias anuais de 27°C e 22°C,
respectivamente. Nas regides tropicais do globo, os agentes do intemperismo atuaram de forma
incisiva para construcao dos solos caracteristicos da regido, os Latossolos (46%), Argissolos
(15%) e Neossolos Quartzarénico (15%) e com isto na regido temos a predominancia de solos
com baixa fertilidade natura e altamente ricos em 6xi-hidroxidos de Fe e Al, caracteristicas
estas que conferem um ambiente desafiador ao desenvolvimento das plantas cultivadas, pela

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

No passado a regido era caracterizada por ser destinada principalmente a praticas de
pecuaria extensiva, cultivo de arroz e produgdo de carvao vegetal. Atualmente sdo cultivados
cerca de 38,5 milhdes de hectares na regido. Este avango nos tltimos anos se deve a inser¢ao
de tecnologias que permitiram os cultivos das mais diferentes espécies na regido, que hoje ¢
responsavel por cerca de 62,3% da producao nacional de soja e segundo dados do CEPEA,

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

A soja (Glycine max L.) € a principal espécie cultivada durante a safra de verdao no Brasil,
sendo a oleaginosa de maior relevancia econdmica no pais. De acordo com dados da Companhia
Nacional de Abastecimento (CONAB, 2024), a area plantada na safra 2024/25 atingiu 47,36
milhdes de hectares, representando um incremento de 2,6% em relacdo ao ciclo anterior.
Pertencente a familia Fabaceae, a espécie desempenha um papel estratégico tanto na
alimenta¢cdo humana quanto na nutri¢do animal, além de ser uma importante matéria-prima para

a industria de biocombustiveis e produtos derivados de proteina vegetal.

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

regides produtoras do Brasil, com uma area cultivada estimada em 17 milhdes de hectares,
3



conforme dados da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2024). Este cereal possui
ampla importancia global, sendo fundamental tanto para a alimentagdo humana quanto para a
producao de racao animal. Pertencente a familia Poaceae, o milho apresenta metabolismo
fotossintético C4, conferindo-lhe alta eficiéncia no uso da radiacdo solar e grande adaptacao a
regides tropicais. Apesar de seu elevado potencial produtivo, a média nacional ainda ¢
considerada baixa, principalmente devido a fatores tecnologicos e edafoclimaticos. Para a safra
de inverno 2025/26, as projecdes indicam um incremento de 4,1% na produtividade, segundo

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

2.2. BORO NA PLANTA

O boro ¢ um nutriente essencial ao desenvolvimento das plantas, fato este que indica a
participacdo direta deste elemento em processos fundamentais no metabolismo vegetal. A
categorizacdo dos nutrientes ditos essenciais, parte dos critérios de essencialidade propostos
por Arnon e Stout, (1939) que adotam como critérios a participacao direta do elemento em
processos fisioldgicos do metabolismo da planta, a expressdo de sintomas especificos de
deficiéncia que apenas sdo superados com o retorno do suprimento do elemento e que caso nao

ocorra a planta ndo complete seu ciclo.

A essencialidade do boro foi demonstrada por Warington, (1923), em experimento
realizado com Feijdo fava da variedade Sutton's Prolific Longpod avaliando a influéncia de
diferentes concentracdes de acido boérico na solugdo. Juntamente com zinco sdo 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 esta relacionado com o
processo de formagao, resultado de milhdes de anos de intemperismo resultando na destruig@o
de minerais primarios e lixiviagdo de grande parte dos nutrientes considerados essenciais ao

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

O elemento participa de atividades estruturais e fisiologicas no metabolismo vegetal, de
forma direta e insubstituivel, sem as quais a planta ndo pode completar seu ciclo vital.
Estruturalmente foi demonstrado que o boro participa dos processos de formacao de novos
tecidos sendo relacionado aos processos de divisao celular nos meristemas, atuando também
juntamente com o cdlcio no processo de estruturagdo e estabilidade das paredes celulares como

demonstrado por Rosolem e Leite, (2007) nas variedades de café¢ Catuai e Mundo novo e na
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forma¢ao de complexos rhamnoga-lacturonan-1I-B (RG-II-B) que atuam na manutencao da
estabilidade das ligacdo de pectina e na regularidade do tamanho dos poros nas paredes

celulares.

A participagdo do boro nos processos de formagao das paredes celulares ¢ sustentada
pela maior concentragdo de B nas paredes celulares, cerca de 80-90% de todo o boro das plantas
esta presente nas paredes celulares. Esta relacdao entre o boro e a estabilidade das membranas
parece se correlacionar com atuagdao do nutriente nos processos de translocacdo de
fotoassimilados entre as fontes e drenos na planta, diversos trabalhos demonstraram que esta
atuagdo pode estar relacionada com a capacidade de formagao de compostos de boro ligados a
carboidratos, os chamados de complexo boro-agucar ionizavel que facilita o transporte dos
carboidratos através das membranas vegetais, deste modo ¢ comum encontrar concentragdes
elevadas de agucar em folhas de plantas com deficiéncia de B (Pommerrenig; Eggert; Bienert,

2019; Shireen et al., 2018).

A atuagdo do boro nos estadios reprodutivos esta relacionada aos processos de
germinagdo e crescimento do tubo polinico e das estruturas reprodutivas, deste modo Archana
e Pandey, (2021) observaram efeitos positivos do suprimento de boro na viabilidade, producao
e tamanho de graos de polen na cultura do girassol, o que corrobora com os resultados de Sharafi
e Raina, (2021) que observaram em Malus domestica L., um aumento na germinagdo do grao
de polen na concentragdo de 1000mg/L de B apds 72 e 120 horas de tratamento quando
comparadas com o controle, também e Pefialoza e Toloza, (2018) observaram respostas
positivas a fertilizagdo foliar com boro no que tange a qualidade do pélen e a capacidade de
desenvolvimento do tubo polinico e fecundagdo em C. annuum L.. Na cultura do trigo Galrao
e Sousa (1988) observaram redugao da esterilidade masculina (chochamento de graos) em 88%
e aumento da produtividade promovidos pela aplicacao de boro nas doses de 0,6 e 1,2 kg/haem

solo organico de varzea.

Atualmente, além da participagdo direta no metabolismo das plantas, alguns trabalhos
demonstraram que plantas bem supridas de boro tendem a tolerar melhor problemas
relacionados a toxidez por aluminio. Dentro desde ambito Wu et al. (2017) observaram que o
boro pode atuar diminuindo os sitios de absor¢do do aluminio, aumentando as concentragdes
de prolina nas células, além da alta relacdo com a atividade de diversas enzimas relacionadas a
respostas aos estresses oxidativos, principalmente por espécies reativas de oxigénio, resultados

estes que vao de encontro aos resultados recentes de outros autores. A suplementagao foliar com



B e Ca na cultura da soja representa ganhos no rendimento da cultura devido ao aumento na
eficiéncia do processo fotossintético e pela importancia dos dois nutrientes no processo
reprodutivo (Galeriani et al., 2022). Bhadra et al. (2023) analisaram o efeito da nutri¢do com
boro e zinco na tolerancia a podridao causada por A. rolfsii e observaram aumentos nos teores
de clorofila total nas folhas das plantas de beterraba sacarina além da ativacdo de vias
especificas do metabolismo oxidativo relacionadas a producdo de enzimas como catalase
(CAT), peroxidase (POX), ascorbato peroxidase (APX) e compostos antioxidantes como o

acido ascorbico (Ge et al., 2023; Riaz et al., 2018).

As concentragdes de B no tecido vegetal devem permanecer entre 20-70 mg kg™ para
eudicotiledoneas e dentro do intervalo estreito entre a faixa adequada e toxica. Em condi¢des
de elevadas concentragdes do elemento na solugdo do solo podem ser observadas mudangas
morfoldgicas na desenvolvimento vegetal, como observado por Arredondo ¢ Bonomelli,
(2023)em folhas maduras de cereja Prunus avium, que apresentavam manchas clordticas e
necroéticas, além de sintomas visuais de toxidez na estrutura dos tecidos foliares, com formas
irregulares e desidratadas, prejuizo no desenvolvimento de raizes e efeitos negativos em
pardmetros fisiolégicos ligados a eficiéncia fotossintética com concentragdes de 3.75 mg/dm?
de B, resultados estes que também foram discutidos por Garcia-Sanchez et al. (2020) e que
indicaram possiveis interagdes ambientais entre os sintomas de deficiéncia e toxidez de boro

(Bergmann, 1992; Brdar-jokanovi¢, 2020).

A absor¢ao de boro pela planta ocorre na grande maioria dos casos na sua forma de
acido borico e em condigdes especificas de pH elevado pode ocorrer a absor¢dao da forma
borato. Esta caracteristica faz com que o processo de absor¢ao seja passiva em concentragdes
altas do elemento na solu¢do do solo e que rapidamente exista um equilibrio entre a
concentracdo do elemento nas raizes e na solugdo do solo. J& em condigdes de baixas
concentragdes do elemento alguns transportadores como o NIP-5.1 foram descritos na atuagao

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

Os sintomas de toxidez por boro podem estar relacionados a situagdes de alta taxa
transpiratoria, a alta concentracdo de B na solucdo do solo além da disponibilidade de 4gua,
fatores estes que tem correlacdo com o processo de absor¢do do boro pela planta e com a
tolerancia da espécie a niveis elevados de B. Geralmente, os sintomas estio associados a clorose
marginal dos tecidos e posterior necrose devido a alteragdes em um grande numero de

processos fisioldgicos como aumento da oxidagdo de lipideos, aumento da permeabilidade das



membranas, diminui¢do de exudagdo de prétons, deposi¢do de suberina e lignina além de
desbalancos nutricionais. A maior tolerancia a altas concentragdes de B na solug¢ao do solo por
algumas culturas, pode ser explicada por mecanismos especificos ligados por exemplo, a alta
capacidade de efluxo de B pela presenca de transportadores, que removem o B das células
(BOR) ou diminuem os canais de entrada (NIP 5 e PIPI 1). Além da atuagdo de transportadores
outro mecanismo utilizado por espécies para aumentar a tolerancia a elevadas concentragdes de
B foi descrito nas culturas de cevada e trigo, onde a elevada expressao de gene Bor2-like
aumenta o bombeamento de B para o vactolo das células, onde o elemento ¢ menos toxico e
pode ser acumulado em quantidades maiores (Martinez-cuenca et al., 2015; Reid; Fitzpatrick,

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

Por outro lado, observam-se efeitos negativos da deficiéncia de B nos processos
relacionados a eficiéncia da fixagdo bioldgica do nitrogénio, processo simbidtico realizado
entre espécies de leguminosas e bactérias que permite a conversao do nitrogénio atmosférico
(N2) em amonia (NH3"), onde se observou uma diminui¢do do nimero de nodulos e prejuizo
no desenvolvimento dos nodulos. Esta associacao pode ser explicada pela atuagdo do boro na
manuten¢do da integridade das paredes células (estrutura do nodulo), o que ¢é estritamente
relacionada com a atividade da nitrogenase, com o transporte de carboidratos para os nddulos,
no processo de infec¢do além dos eventos de sinalizacdo que antecedem o estabelecimento da

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

O boro exerce papel importante na dinamica de absorcdo de nutrientes pelas plantas,
influenciando tanto de maneira sinérgica quanto. Um exemplo de interagdo positiva ¢ com o
fosforo, favorecendo sua absor¢ao devido a modulagdo da atividade da enzima redutase. Além
disso, o boro contribui para o funcionamento eficiente das H*-ATPases, o que melhora a entrada
de potéssio nas células e reduz as perdas desse nutriente por extravasamento dos tecidos além
da influéncia direta do elemento no metabolismo do nitrogénio com relatos a nivel de expressao
génica, influéncia do B em processos de transcri¢cdo de genes relacionados ao metabolismo do
nitrato, como também por efeitos na fixagdo biologica do nitrogénio relacionados a biossintese
de nodulina (ENOD?2) e pela estabilidade e funcionalidade da barreira contra difusdo de O:
(Vera-Maldonado et al., 2024).

As fungdes do elemento relacionadas a composi¢ao da parede celular tém estrita relagao
com os sintomas de deficiéncia em condigdes de baixos teores no tecido vegetal. Tipicamente

em grande parte das espécies deformagdes nos tecidos foliares, reducdo de crescimento das



raizes e morte do meristema apical sdo relacionadas a deficiéncia do elemento, em espécies de
baixa mobilidade os sintomas de deficiéncia sdo localizados em tecidos em novos (Hu, 1997).
A mobilidade do elemento varia entre as espécies, sendo possivel dividi-las em dois grandes
grupos, o primeiro de mobilidade restrita ou baixa mobilidade e o segundo de alta mobilidade.
Esta caracteristica de mobilidade tem relagcdo com o tipo de agucar formado no processo de
fotossintese, 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 area. No mundo as principais reservas de boro encontram-se em
paises de clima temperado e com baixos indices pluviométricos sendo que as principais reservas
mundiais de B encontram-se nos Estados Unidos, Russia, Australia, China ¢ Turquia que
sozinha detém de 75-80% da reserva global. No que tange a dinamica do boro no solo, a
literatura aborda a influéncia de fatores como pH, composi¢do mineralogica do solo, teor de
matéria organica, precipitagdo média da regido e velocidade de disponibilizagdo do nutriente
para a planta pelas diferentes fontes de boro (Ozdemir et al., 2014). Durante o processo de
intemperismo alguns fatores moldam a preferéncia dos cations ao complexo sortivo ou CTC e
1sso pode ser ilustrado através da série liotropica que leva em consideracao a concentracao do
cation na solucdo do solo, sua valéncia e sua densidade de carga. Porém no pH do solo,
majoritariamente acido em nosso pais, o boro estd em sua forma ndo ionizada/molecular
B(OH)s com carga neutra e sendo passivel de perdas imediatas por lixiviagdo. O pK desde 4cido
¢ de 9,24, sendo assim em condi¢des naturais de pH ou no pH tipico das areas agricolas do

Brasil, nao teremos grande concentragdo de sua forma dissociada (Gupta et al., 1985).

O potencial hidrogenidnico (pH) expressa a concentragdo ou atividade dos ions
hidrogénio em uma solu¢ao descrita pela funcao inversa ao logaritmo natural da concentragao
de protons H+ na solucdo. Variagdes do pH tem mostrado efeito direto na adsor¢do de boro,
onde a equagdo de Freundich, na sua forma linear, se correlaciona de forma a traduzir os efeitos
da concentragdo de B na solugdo de equilibrio e do pH do solo nos processos de adsor¢ao de B
em 3 solos do municipio de Piracicaba no estado de Sdo Paulo mostrando que diferentemente

do que ocorre com outros anions a adsor¢do de B aumenta com elevagdes dos valores do pH,
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com decréscimo do processo de adsorc¢ao a partir do pH 8-8,5, que pode ser representado com
uma curva em forma de sino, pelo aumento da concentracdo de hidroxilas na solucdo e da
competi¢ao pelos sitios de adsor¢do como descrito por em outro trabalho avaliando os efeitos
do pH nas rea¢des de adsor¢ao 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
adsorc¢ao do B nas camadas superficiais que segundo os autores sugerem a existéncia de reagdes
de adsorg¢do especifica entre 0xi-hidréxidos de Fe e Al e as formas de B na solugdo do solo

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

O aumento do fenomeno de adsor¢ao do boro com elevagao dos valores de pH pode ser
explicado pelo aumento da propor¢cdo de anions borato B(OH)4 passiveis da formagdo de
complexos de esfera interna e externa com as superficies dos minerais e com a matéria organica
do solo e do nimero de sitios de adsor¢do ativos, independentemente da carga liquida da
superficie do coldide que ocorre com as espécies B(OH);” e B(OH)s~. S4 e Ernani, (2016)
observaram diminui¢do da lixiviagao de boro com aumento dos valores do pH através da pratica
da calagem em um Nitossolo Vermelho Distroférrico mostrando que as perdas por lixiviagdo
em condi¢gdes de pH= 4.6 foram 58% superiores as perdas quando o pH era igual a 6, o que ¢
explicado pela diminui¢do da concentragdo de ions H+ na solug¢ao do solo que permite a maior
migracdo de anions borato para os sitios de adsorcdo especifica nos compostos organicos e

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

Estes resultados corroboram com os de Alleoni e Camargo, (2000) onde a pratica da
calagem promoveu um aumento de 33% na adsor¢do de B em solos do estado de Sdo Paulo.
Estes resultados de aumento dos processos de adsor¢dao e diminuicao de perdas por lixiviacao
tem correlagdo demonstrada pela reagdo entre onde o hidréxido de aluminio recém precipitado
pela reacdo do calcario seria passivel de adsorver o boro temporariamente (Evans e Sparks,
1983; Hatcher et al., 1967). O processo de adsorc¢ao 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 Parana, observaram um aumento no teor de B adsorvido a partir de
aumentos médio do pH sendo o processo afetado pelos teores de matéria organica, argila e de
oxido de aluminio. A velocidade do mecanismo quimico relacionado aos processos de adsor¢ao
¢ considerada rapida e o processo reversivel, existindo uma tendéncia de elevacdo natural dos
teores de B disponiveis apds a reacidificagao do solo previamente tratado com CaCO3. Em
outro trabalho a adsorcdo de boro foi baixa em valores de pH inferiores a 6,5 e apresentando

um aumento consideravel com a elevagdo até valores proximos de 8 (Pavan, 1987).



Do mesmo modo, a dindmica do boro no solo sofre influéncia da textura e composi¢ao
mineralogica do solo. Em solos de textura mais argilosa a disponibilidade de B ¢ reduzida pelos
processos de adsor¢do de B em oxihidroxidos de Fe e Al, evidenciado pelo aumento da
capacidade maxima de adsor¢ao de B com elevacao 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 correlacdo (r=0,79**) entre a adsor¢ao de boro e

o teor de argila no solo, que teriam agdo direta em 62% da varia¢do do B adsorvido no solo.

A dindmica dos processos de adsor¢do também tende a variar de acordo com a
composicao mineraldgica do solo, sendo que minerais como a ilita, montmorilonita e a caulinita
apresentam um aumento do poder de adsor¢do a partir de elevagdes do pH. O processo de
interagdo entre o boro e os minerais de argila foi descrito previamente, como sendo uma
complexagdo do tipo esfera interna que remonta a processos de adsor¢ao especifica do elemento
a 6xidos 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 superficie de
complexacdo, o que indica um processo de adsor¢ao comum aos trés 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 lixiviagdo e maior reten¢do de B em solos
argilosos quando comparados a solos de textura arenosa que sdo altamente propensos a perdas

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

A matéria organica esta relacionada a qualidade quimica, fisica e bioldgica do solo,
moldando caracteristicas como a capacidade de retencdo de 4gua, estruturagdo do solo e
relagdes dos macros e micro poros sendo fonte de nutrientes para os microrganismos € para as
plantas, trazendo aumento da capacidade de troca catidnica e consequente maior oferta de
nutrientes essenciais, além da influéncia em processos relativos ao tamponamento do pH do
solo e de complexacao de elementos toxicos. No que tange a dindmica do boro no solo, diversos
trabalhos buscaram elucidar os mecanismos de interacdo entre a matéria organica e a

disponibilidade do elemento.

Acidos humicos e filvicos sdo as fracdes reativas da matéria organica que podem
interagir com ions na solu¢do, modulando sua biodisponibilidade e mobilidade e uma grande
fracao do B total do solo pode ser encontrada interagindo com os compostos de carbono no
solo. Reacdes de troca de ligantes entre o acido borico e grupos carboxila e hidroxila em pH

menor que 7.8 com as mesmas constantes de complexacdo dos 4cidos humicos foram
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observadas por Lemarchand et al. (2005) onde a curva de adsor¢do em seu experimento
apresentou formato de sino, tipicamente como a curva de adsor¢do de um anion, apresentando
um valor de Kd, valor relacionado a massa de boro adsorvida em solugdo, massa de acido
hiimico e massa da solugdo de equilibrio, que corroborou com os achados de Gu e Lowe, (1990)
e que apresentaram valores superiores aos experimentos avaliando efeitos da mineralogia do
solo, interacdo com Oxi-hidroxidos de Fe e Al, evidenciando a grande afinidade do boro pela

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

O tipo de interacdo entre o acido bdrico e os compostos organicos pode ser
exemplificado pela transi¢do da forma trigonal planar do 4cido bérico para borato que interage
por exemplo com os grupos hidroxilas de grupos funcionais 1,2 diol da matéria organica como
descrito por Karaseva et al. (2019) em seu experimento com acido galico (AG) e o seu derivado
o acido elagico (AE). Apesar de muitos estudos abordarem esta interagdo e os resultados de
ajuste de curvas de adsor¢do em laboratdrio levarem a um possivel consenso sobre as interagdes
do boro com os grupamentos funcionais da matéria organica, os mecanismos ainda sdo pouco
esclarecidos, podendo corresponder a reagdes de troca de ligantes, e alguns trabalhos
demonstram que as interagdes sdo pronunciadas apenas com valores de matéria orgénica

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

Em meio ao ndo conhecimento destas interagdes, Schmidt et al. (2021) estudaram os
mecanismos destas interagdes entre o 4cido borico com polifenois do 4cido tdnico em diferentes
concentracgoes de acido que variaram de 5 a 20 g/LL e com uma concentragao fixa de B de 20mM
com solugdes de pH variando entre 5 e 9 e chegaram a conclusdo de que as interacdes do acido
borico/borato com os compostos organicos estudados implicam na formagao de complexos em
todas as faixas de pH estudadas e que estas reacdes sdo mais pronunciadas com a elevacao do

pH que aumenta a formagao de complexos boratodiol.

No Brasil, Soares et al. (2008) estudaram os efeitos dos atributos do solo na adsorc¢ao
de boro em um Latossolo Vermelho Acriférrico (LVwf) argiloso, um Latossolo Amarelo Acrico
(LAw) textura média e de um Nitossolo Vermelho eutroférrico (NVef) do estado de Sao Paulo,
e obtiveram um alto coeficiente de correlagdo positivo entre os teores de matéria organica do
solo e a adsorcdo maxima de B R?= 0,99** mostrando a imensa afinidade entre o boro e os
sitios de adsorcao dos coloides organicos. Resultados semelhantes foram descritos por Azevedo
et al. (2001), que estudando solos de varzea observaram uma forte correlacdo da adsor¢cao do B

e os teores de matéria organica.
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As espécies de Boro na solucdo sofrem influéncia dos valores de pH e em condigdes de
pH elevado, e existem relatos na literatura de interagdes da forma borato com os minerais de
argila formando complexos de esfera interna e externa além de complexos com a matéria
organica, o alto coeficiente de correlacdo entre o teores de matéria organica e a maximas
adsor¢do de amostras de solo superficiais leva a formagdo de complexos boratidol, diversos
autores relatam que os sitios mais ativos de adsor¢do de B pertencem aos coldides organicos e
o efeito da matéria organica ¢ mais pronunciado em solos onde os teores sao superiores a

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

A concentragdo de boro no solo também tem correlagdo com a precipitagdo média da
regido, que exerce influéncia direta nos processos de lixiviagdo. Silva et al. (1995) constataram
uma elevagao proporcional a dose aplicada dos teores do B nas camadas subsuperficiais do
perfil de solo em seu experimento com sucessivas aplica¢cdes 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 distrofico com
47% de argila na camada de 0-20cm. Além de aumento na produtividade de 4,7 a 15,9% em
relagdo ao controle na cultura do algodoeiro com doses 6timas entre 0,4 ¢ 0,8 kg/ha ano™! de

boro.

O manejo da fertilidade comega com o entendimento do status quimico atual do solo a
ser agricultado, deste modo as técnicas para determinagdo da disponibilidade de um elemento
para as plantas sdo importantes para diagnosticar possiveis cenarios de falta ou excesso de um
elemento. Para se realizar a extragdo do boro disponivel, procedimentos laboratoriais que
evolvem refluxo com dgua quente, extragdes em micro-ondas, sistemas de pressurizagdo com
agua quente e solucdo extratoras compostas por cloretos e acidos podem ser adotados. De
maneira geral, cada método de extracdo tem como objetivo a estimativa de B disponivel para

as plantas, tornando necessaria a ado¢ao de protocolos oficiais certificados.

Diversos trabalhos buscaram selecionar a melhor solugdo extratora para o B-disponivel
no solo, Aitken et al. (1987) testaram a utilizagdo de uma solugdo de extragdo com manitol
0.05M, no entanto em condi¢des de solos acidos o extrator ndo foi eficiente, pois em condigdes
de baixo pH apenas uma pequena por¢ao do boro na forma de borato e assim ndo pode interagir
com o manitol mesmo que este ultimo esteja em excesso na solu¢do. Além deste achados com
o manitol solugdes extratoras com glicerol, 4cido acético, acido tartarico e NH4HCO3- DTPA

nao foram eficientes superestimando ou subestimando os resultados das analises. Estes achados
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sdo similares aos de Matsi et al. (2000) que demonstram que a metodologia da 4gua quente ¢

o0 extrator mais eficiente para as nossas condi¢des de solo.

O extrator agua quente ¢ capaz de avaliar a disponibilidade de B em uma grande faixa
de disponibilidade, desde valores minimos até proximos a 3 mg kg™!. Ao logo dos anos, algumas
adaptacdes visaram a otimizacdo do método de extracdo, como a utilizagdo de uma solugdo
diluida de cloreto de calcio foi proposta visando evitar a dispersao das argilas. Bingham, (1982)
também propoOs a utilizacao de cloreto para flocular os coldides gerados durante o aquecimento
da amostra. Raij, (2001) mencionam a possibilidade de influéncia da utilizacdo do cloreto de
calcio na determinag¢do do B-disponivel por espectrometria de emissdo Optica com plasma

induzido, o que sugere a substituicdo do cloreto de célcio por cloreto de bario.

Quanto a vidraria, esta deve ser isenta de qualquer contaminag¢do com boro, € em razao
disto alguns autores sugerem a substitui¢do do recipiente de vidro borosilicatado por sacos ou
frascos plasticos de modo a evitar possiveis contaminagdes. Amaral et al. (2010) buscando
avaliar a eficiéncia de diferentes extratores para a fracao labil do B, utilizaram solugdes de
DTPA-TEA+Sorbitol; Fosfato de Calcio - Ca(H2PO4), Mehlich-3 ¢ Agua Quente (BaCly) para
extragdo de boro em dois Latossolos com 35% e 80% de argila no estado do Parana e
observaram que todos os métodos apresentaram uma baixa taxa de recuperagdo do B aplicado,
além de uma superestimag¢do para o método DTPA. No entanto o método agua quente
apresentou a maior taxa de recuperacao para os dois solos estudados sendo o mais indicado para

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

A rotina de analise de solos em um laboratorio deve ser organizada e eficiente, afim de
possibilitar uma rapida e acurada entrega dos resultados. A extragdo por agua 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 dgua de
extracdo e ser adotada apenas para um nutriente. A extragdo de B por 4gua quente se inicia com
uma amostra de 20g de terra fina seca ao ar (TFSA) que ¢ colocada em um béquer contendo
0,5g de carvao ativado, o carvao ¢ utilizado para remover a interferéncia da matéria organica
no processo de determinacdo. Apds estas etapas, no béquer contendo a solugdo de agua, solo e
carvao ativado ¢ adicionado o volume de 40 mL de 4gua, em seguida a solugdo ¢ levada a uma
chapa de aquecimento condutivo por 5 minutos e por fim recebem 1,0 mL da solucao de 0,1

mol L' de CaCl,. 2H,0.
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A metodologia mais adotada para determinacdo do B disponivel ¢ o método
colorimétrico que utiliza azometina-H, um reagente cromogénico produto da condensagdo do
acido H (acido 8-amino-2-naftol-3,6-dissulfonico) e do aldeido salicilico, sendo o mais
empregado nas analises rotineiras de aguas naturais, solos e plantas. As limitacdes da
metodologia sdo as possiveis interferéncias provocadas em solos com baixos teores de B e com
elevadas concentracdes de Fe, como observado por Zarcinas, (1995) e altos teores de matéria
organica, sendo esta ultima interferéncia eliminada pelo acréscimo de carvao ativado. Na reagao
de determinagdo, o acido bdrico na solucao age como catalizador da reagdo de transformacao
dos regentes, acido H e aldeido salicilico em Azometina-H que confere uma coloracao
amarelada a soluc¢do final, a medida que a concentragdo de boro aumenta a intensidade do
amarelo também aumenta, segundo Sah e Brown, (1997) a absorbancia no comprimento de
onda de 420 nm ¢ linear na faixa de concentragdo de 0,5 a 10 mg L™! de boro na solugdo (Capelle,

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

A velocidade de disponibilizacdo dos nutrientes pelas diferentes fontes de B estdo
relacionadas a composi¢do quimica das fontes, pela a¢do acida nos processos de produgdo e
também de fatores relacionados ao solo. Em geral, as fontes que contenham B ligado a sédio
na forma de borato de sodio apresentam maior velocidade de disponibilizacdo do nutriente
enquanto as fontes que apresentam o nutriente ligado a célcio ou magnésio ou boratos de

calcio/magnésio podem apresentar uma liberagdo mais gradual de boro.

As fontes de boro mais utilizadas sdo compostas tanto por boratos de s6dio como o
Tetraborato de sddio, Pentaborato de sddio e Octaborato de S6dio ou com uma composi¢do
mista no caso da Ulexita, que ¢ composta por boratos de sodio e calcio além de fontes de que
contém compostos organicos como o borato de monoetanolamina e também na forma de acido
borico. A forma quimica da fonte acido borico favorece os processos de perdas por lixiviagdo
pois € uma fonte que se encontra na forma molecular prontamente disponivel, com carga zero
com baixa afinidade com os componentes estruturais do solo sendo altamente suscetivel as

perdas por lixiviagdo (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 concentracao do elemento
20% menor nos tecidos de plantas de milho. Este fato pode ser explicado pela baixa velocidade
de disponibilizagdo do nutrientes pela fonte, ja para as demais fontes, Borax decahidratado e
pentahidratado, tetraborato de sodio e acido bérico ndo foram observadas diferencas na
concentracdo do elemento nos tecidos das plantas. Além disso, a nutricio com B aumentou a
absor¢do de N pelas plantas em cerca de 10%. Esta interacao positiva entre boro e nitrogénio ja
havia sido descrita previamente por Inal e Tarakicoglu, (2001) em seu estudo com a cultura da

cebola.

A partir do entendimento da dindmica do nutriente no solo € possivel presumir que a
aplicacdo anual do elemento ¢ 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 aplicacao de borax e
colemanita na forma de p6 e granulada na cultura do arroz com doses variando de 1 a 3 kg de
B aplicados no primeiro cultivo, onde a aplicacdio 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 aplicacdo do fertilizante
(granulado ou em pd, 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 nutrigdo com boro na produtividade e nos componentes de producao da

cultura da soja e milho.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

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

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

3. Avaliar o efeito da nutricdo com boro nos pardmetros de desenvolvimento e no estado
nutricional das plantas de soja.

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

3.3.HIPOTESES

A nutricdo com boro € capaz de aumentar a produtividade da cultura da soja nas
diferentes condi¢des de solo, intervalos de reaplicacdo e fonte utilizada. A aplicacdo anual de
boro € superior as estratégias de reaplicacdo, principalmente em solos de textura média e
arenosa. A nutri¢do com boro ¢ capaz de influenciar em pardmetros produtivos e no estado
nutricional da cultura da soja. A nutricdo com boro residual da cultura da soja € capaz de nutrir

a cultura do milho em sequéncia.
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1. INTRODUCAO

O cultivo de soja (Glicine max L.) e milho (Zea mays L.) sao as principais atividades
agricolas desempenhadas no Cerrado brasileiro. Com uma area de produgdo no pais de cerca
de 47 milhdes hectares na safra 2024/25, a soja ¢ a principal oleaginosa produzida no mundo,
sendo direcionada principalmente para a industria de ragdes e alimentos e mais recentemente
para os setores de biocombustiveis e alimentacdo humana (Nogueira-de-Almeida et al., 2020).
Para a safra 2024/25 a produgdo estimada ¢ de 166,01 milhdes de toneladas do grao, um
aumento de 12,4% e relacdo a ultima safra. As projecdes apontam para o Brasil sendo o maior
produtor de soja do mundo na safra 2024/25 (USDA,2024), O milho ¢ hoje a principal cultura
da safra de inverno no pais com expectativa de incremento de 2,4% na area de plantio no ano
de 2024 e com produgdo de 96 milhdes de toneladas, abastecendo os setores de alimentagdo
animal, alimenta¢do humana e producao de etanol sendo o Brasil o terceiro maior produtor de
milho do mundo (BRASIL, 2024). Os avangos genéticos ¢ o desenvolvimento tecnoldgico

foram pilares fundamentais para a expansao dos cultivos de cereais no pais.

O boro (B) ¢ um micronutriente essencial ao desenvolvimento vegetal desempenhando
fungdes especificas no metabolismo das plantas. Dentre as fung¢des desempenhadas pelo
nutriente destacam-se todos os processos relacionados a formagdao de novos tecidos pois o
elemento atua na formagdo da parede celular. Além disso, a participagdo nos processos
relacionados a polinizagdo (Archana e Pandey, 2021) no que tangue a germinagdo € o
crescimento do tubo polinico sdo fungdes do elemento. Outros processos relativos a absor¢ao
de outros elementos da solu¢do do solo, do transporte de actcares, da ativagdo enzimaticas, nos
processos relacionados a sintese proteica (Mengel e Kirkby, 1987) e na atuacdo de estresses
bidticos e abidticos sdo empregadas ao nutriente (Ge et al., 2023; Riaz et al., 2018). O processo
de absor¢do do elemento por fluxo em massa e sua dindmica de redistribuicao unica que varia
entre espécies vegetais, tornam-se importantes temas de estudo para o entendimento dos pilares

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

No solo e na faixa de pH agricola, o boro esta em maior propor¢do em sua forma nao
ionizada, a forma molecular de 4cido bérico (Ozdemir et al., 2014). No tocante a dinamica do
elemento no solo, as caracteristicas quimicas de sua forma molecular, com carga neutra, t€ém
relacdo direta com os processos de lixiviagao do elemento e este fato justifica, em grande parte,

os teores baixos nas areas produtivas no Cerrado do pais. Fatores relacionados a composi¢ao
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mineralogica do solo, ao pH e aos teores de matéria organica modulam a concentragdo do
elemento e sua disponibilidade para nutrigdo dos cultivos. Em vista disto, a nutri¢ao

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

Atualmente diversas fontes sdo empregadas para o fornecimento desse elemento para os
cultivos de verdo e inverno, sendo aplicadas tanto via solo como também como uma
suplementagao foliar adicional, a fim de suprimir os sintomas de deficiéncia observados, como
deformacdes no tecido das plantas, e garantir um ambiente de desenvolvimento que permita a

expressdao do maximo 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 condi¢des de solo, a influéncia da nutri¢do na
modulacdo de pardmetros produtivos e do estado nutricional da cultura da soja e a avali¢ao

conjunta das estratégias de reaplicacdo de boro no sistema agricola.
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2. MATERIAL E METODOS

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 nutri¢do com boro aplicado via solo (Figura
1). No estado do Goias o conjunto de dados ¢ oriundo de 3 estagdes experimentais. A primeira
em Rio Verde contando com duas fases de conduc¢ao do experimento em uma condi¢do de
sistema de producdo de soja ja estabelecido entre os anos de 2018 e 2021 e entre os anos de
2021 e 2023 com inclusdo da cultura do milho nos cultivos de inverno entre 2019 ¢ 2023 ap6s
a colheita da soja. A segunda unidade experimental estava localizada no municipio Ouvidor
(21,5 km de distancia de Cataldo) e sera tratada aqui como polo experimental de Cataldo com
condi¢do de solo nativo, contou com 3 cultivos de soja entre os anos de 2019 e 2022. A terceira
estacdo no municipio de Cristalina, em um sistema ja estabelecido do cultivo de soja, contou
com 2 cultivos de soja entre os anos de 2022 e 2024. Além destas, a quarta estacdo
experimental, localizada no estado da Bahia no municipio de Jaborandi, teve o experimento
conduzido com a cultura da soja entre os anos de 2021 e 2024, em area ja 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 Goias ¢ Bahia. Mapa do Brasil (A) com
o estado de Goias e Bahia destacados (B) localizagdo das 4 unidades experimentais no municipio de Rio
Verde, Cataldo, Cristalina e Jaborandi nos estados de GO ¢ BA (C).

Tabela 1. Descrigao de cultivos por estagdo experimental entre as safras de 2018/19 e

2023/24.
Safra Safra Safra Safra Safra Safra
Estacao
18-19 19-20 20-21 21-22 22-23 23-24
' Soja- Soja- Soja- Soja- -
Rio Verde Soja-Milho
Milho Milho Milho Milho -
Catalao - Soja Soja Soja - -
Jaborandi - - - Soja Soja Soja
Cristalina - - - - Soja Soja

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

Grupo Associado de Pesquisas do Sudoeste Goiano (17°52'06.43"S, 50°55'37.34"0), sediado

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

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

classificagdo de Koppen, com o periodo chuvoso na regido entre nos meses de outubro até
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margo, com estacao seca nos meses de abril a setembro e com temperatura média na faixa de

19 a 24 °C (Figura 2).

As parcelas experimentais foram constituidas de 5 m de largura por 8 m de
comprimento, o que totalizava 40 m?. Nas safras conduzidas na unidade de Rio Verde a
variedade de soja utilizada foi a Bonus pertencente ao grupo de maturagdo 7.4 com habito de

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

se na (Tabela 2).

Tabela 2. Analise quimica do solo antes da implantacdo do experimento em Rio Verde-GO.

Camada Argila V% MOS pHCaCl2 CTC Ca* Mg* K Puwen:i B

(cm)
gkg - Yo---- ---cmolc dm3---- - mg dm>------
0-20 450 54,8 3,5 5,33 9,51 3,9 1,14 89 17 0,16
300 30

()]

Precipitacdo média mensal (mm)
&
(e
>

Temperatura média mensal (°C)

mmm Precipitagdo média mensal (mm) =———Temperatura média mensal (°C)
Figura 2. Temperatura e precipitacdo média da regido de Rio Verde no estado do Goids entre as safras
de 2018/19 € 2022/23. Fonte: INMET, 2024.

Em Cataldao o experimento foi conduzido na estacdo experimental da Cerrado
consultoria, sediada na Fazenda Santa Rosa no municipio de Ouvidor-GO (18°16'04.5"S

47°50'59.6"W), localizado a 21,5 km de Catalao-GO. No local do experimento o solo (Tabela
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3) ¢ classificado (EMBRAPA, 2013) como Latossolo Vermelho Amarelo de textura média-
argilosa, com 745 m de altitude. A regido tem clima predominante do tipo Aw, partir de
classificagcdo de Koppen, (Figura 3) com o periodo chuvoso na regido entre os meses de outubro

até marco, com estacao seca nos meses de abril a setembro e com temperatura média na faixa

de 19 a 24 °C.

O experimento foi instalado seguindo o delineamento de blocos ao acaso com quatro
repeticdoes. As parcelas experimentais foram constituidas de 4 m de largura por 8 m de
comprimento, o que totalizava 32 m? Nas trés safras conduzidas na unidade de Cataldo a
variedade de soja utilizada foi a CZ 37B43 IPRO pertencente ao grupo de maturagdo 7,4 com

habito de crescimento indeterminado e ampla adaptacdo geografica.

Tabela 3. Analise quimica do solo antes da implantagdo do experimento em Catalao-GO.

Camada Argila V% MOS pHCaCl, CTC Ca** Mg* K  Pven: B

(cm)

glkg = --mee- Yo----- ---cmolc dm3----  ———e- mg dm>------

0-20 331,25 53,50 2,40 5,14 4,65 1,33 099 689 1,05 0,32
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Figura 3. Temperatura e precipitagdo média da regido de Cataldo no estado do Goids entre as safras de
2019/20 € 2021/22. Fonte: INMET, 2024.

Durantes as safras de 2022/23 e 2023/24 foi conduzido o experimento em uma area
experimental da fazenda Matdo localizada em Cristalina-GO no polo experimental da
Associacao de Pesquisa Brasil Central — APBC (-16.244570°S, -47.533624°0). No local do
experimento o solo ¢ classificado (EMBRAPA, 2013) como Latossolo Vermelho de textura
argilosa (Tabela 4). A regido tem clima predominante do tipo Aw, partir de classificacdo de
Koppen, o periodo chuvoso (Figura 4) na regido ¢ entre meses de outubro até marco, com

estacdo seca nos meses de abril a setembro e com temperatura média na faixa de 19 a 24 °C.

As parcelas experimentais foram constituidas de 4 m de largura por 8§ m de
comprimento, o que totalizava 32 m?. Nas duas safras conduzidas na unidade de Cristalina a
variedade utilizada foi a Brasmax Olimpo IPRO pertencente ao grupo de maturagdao 8.0 com

habito de crescimento indeterminado e alta exigéncia nutricional.

Tabela 4. Anélise quimica do solo antes da implantacdo do experimento em Cristalina-GO.

Camada Argila V% MOS pHCaCl, CTC Ca** Mg* K Pua1 B

(cm)

glkg = - Yo----- —--cmolc dm>----  ——mee- mg dm™------
0-20 555,0 31,68 295 5,29 7,67 1,66 0,55 86,02 12,1 0,58

36



[98)
N
(e

25

200 15
150 0
100
I ] [ | I
o -

& ~o*\ & ° 03‘ & F K

SN @‘v S \o 0 & 0@ S L
(\)

% %0 °

(8]
(el
()

N
()]
(e

—

()]
Temperatura média mensal (T)

9]
(e

Precipitacdo média mensal (mm)

(e}
S

= Precipitagdo média mensal (mm) =———Temperatura média mensal (°C)

Figura 4. Temperatura e precipitacdo média da regido de Cristalina no estado do Goias entre as safras
de 2022/23 ¢ 2023/24. Fonte: INMET, 2024.

Durantes as safras de 2021/22 e 2023/24 foi conduzido o experimento em uma area
experimental da Smart Agrotech na Fazenda Sdo Miguel em Jaborandi-BA (-14.572331°S, -
45.850703°W). No local do experimento o solo ¢ classificado como como Latossolo vermelho-
amarelo com textura médio-arenosa (EMBRAPA, 2013). A regido tem clima predominante Aw,
partir de classificagdo de Koppen, o periodo chuvoso (Figura 5) na regido ocorre entre

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

O experimento foi instalado seguindo o delineamento de blocos a acaso com quatro
repeti¢des. As parcelas experimentais foram constituidas de 5 m de largura por 8§ m de
comprimento, o que totalizava 40 m?. Nas trés safras conduzidas na unidade a variedade
utilizada foi a Brasmax Dominio IPRO pertencente ao grupo de maturacao 8.4 com habito de

crescimento indeterminado e alta exigéncia nutricional.

Tabela 5. Anélise quimica do solo antes da implantacdo do experimento em Jaborandi-BA.

Camada (cm) Argila V% MOS pHCaCl, CTC Ca** Mg* K Pveni B

glkg - Yo----- —--cmolc dm>----  ——mme- mg dm=------

0-20 195 54,5 1,1 5,6 4,7 17 0,8 101,66 254 0,55
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Figura 5. Temperatura e precipitagdo média da regido de Jaborandi no estado da Bahia entre as safras
de 2021/22 e 2023/24. Fonte: INMET, 2024.

Para todas as estagdes a partir dos laudos de analises de solo foram feitas corre¢des para
elevacao dos niveis de P e K além de aumento da saturacao de bases (V%). Para a nutrigao da

cultura toda fertilizagao seguiu como recomendagdo segundo EMBRAPA (2009).

2.2. TRATAMENTOS E DELINEAMENTOS

Durante a condugdo dos ensaios, avaliou-se a resposta da cultura da soja e milho a
nutrigio com boro, utilizando quatro diferentes fontes comerciais: Acido Bérico (H:BO:s),
Octaborato de Sédio (Na:B:O13-4H-0), Ulexita (NaCaBsOs(OH)s-5H20) e Tetraborato de
Sodio (Na2B4O7-10H:20) (Tabela 6). Os tratamentos foram divididos em dois grandes grupos e
as fontes foram aplicadas a lango 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™', aplicadas antes do plantio da
safra de verdo, com o objetivo de atender ao requerimento total da cultura para uma producdo

de 4,8 t-ha™!, cerca de 369,6 g do elemento (EMBRAPA, 2004).
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Tabela 6- Descri¢ao das fontes de boro utilizadas nos experimentos

Fonte Foérmula quimica Concentragdo de B (%) Natureza Fisica
Acido bérico HsBOs 17 Po
Octaborato de sédio Naz2Bs013:4H-0 20,5 Pé
Tetraborato de sodio Na>B4+O--10H-0 15 Granulado
Ulexita NaCaBsOs(OH)s'5H-0 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 estagcdes 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 trés grupos: Textura argilosa (Rio verde e
Cristalina), Textura média (Cataldo) e Textura arenosa (Jaborandi). Cada uma das fontes foi
aplicada a lanco 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 estacdes experimentais, com as mesmas fontes, épocas e formas de aplicacao.
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Tabela 7. Descri¢ao dos tratamentos relativos as aplicagdes anuais de boro. Controle sem a
aplicacdo de boro e 4 fontes com aplicacdes de 0,5, 1 e 2 kg de boro por hectare anualmente.

Fonte de Boro Tratamento  Dose de B.ha'.ano™!
Controle 1 0
2 0,5
Acido Bérico 3 1
4 2
5 0,5
Octaborato de
6 1
Sédio
7 2
8 0,5
Tetraborato de
9 1
Sédio
10 2
11 0,5
Ulexita 12 1
13 2

O segundo grupo de tratamentos Rio Verde (Tabela 8), Cataldao (Tabela 9), Jaborandi
(Tabela 10) e Cristalina (Tabela 11) compreende a avaliacdo da frequéncia de aplicacdo da
nutricdo com boro. Toda a base tedrica a respeito da dindmica quimica do elemento no solo ¢
utilizada como base para a recomendagdo de aplicacdo de doses anuais do elemento, com a
justificativa de que caso ndo seja ofertado naquele ano, se tenha uma perda de potencial
produtivo. Tendo em vista isso, foram incluidos tratamento que avaliaram a resposta a
aplicagdes bienais e trienais, isto € 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. Descri¢ao dos tratamentos relativos as estratégias de reaplicacdo de boro em Rio
Verde-GO. Estratégia de aplicagdo, fonte de boro utilizada, dose global aplicada (B. kg ha™!) e
anos de aplicacdo de cada dose. (-) sem ano experimental, 0= sem aplicagdo de boro.

Frequéncia  Fonte  B.kgha' 18-19 1920 20-21 21-22 22-23
3 3 0 0 - -

ACB

OCT

Trienais

TET

ULE

6
3
6
3
6
3
6

O O O O o o ©
O O O O o o ©
1
1

Rio Verde
-GO

ACB

OCT

Bienais

TET

ULE

BN RN RN RN N WY W N WD

BN NS N L S 2 B SN B \S R SN
S| O O O O o o ©

ACB: acido borico; OCT: octaborato de sodio; TET: tetraborato de s6dio e ULE: ulexita.
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Tabela 9. Descri¢ao dos tratamentos relativos as estratégias de reaplicacdo de boro em

Cataldo-GO. Estratégia de aplicagdo, fonte de boro utilizada, dose global aplicada (B. kg ha™)
e anos de aplicacdo de cada dose. 0 = sem aplicacdo de boro.

Frequéncia  Fonte B.kgha! 19-20 20-21 21-22

3 3 0 0
ACB

6 6 0 0

3 3 0 0
OCT

Cataldo 6 6 0 0

Trienais

-GO 3 3 0 0
TET

6 6 0 0

3 3 0 0
ULE

6 6 0 0

ACB: acido borico; OCT: octaborato de sodio; TET: tetraborato de s6dio e ULE: ulexita.

Tabela 10. Descricao dos tratamentos relativos as estratégias de reaplicagcdo de boro em

Jaborandi-BA. Estratégia de aplicacdo, fonte de boro utilizada, dose global aplicada (B. kg ha
1) e anos de aplicagdo de cada dose. 0 = sem aplicacio de boro.

Frequéncia Fonte B.kgha! 21/22 22/23  23/24
3 3 0 0
ACB
6 6 0 0
3 3 0 0
OCT
6 6 0 0
Trienais
3 3 0 0
TET
6 6 0 0
3 3 0 0
ULE
Jaborandi 6 6 0 0
-BA 4 2 0 2
ACB
8 4 0 4
4 2 0 2
OCT
8 4 0 4
Bienais
4 2 0 2
TET
8 4 0 4
4 2 0 2
ULE
8 4 0 4

ACB: acido borico; OCT: octaborato de sodio; TET: tetraborato de sédio € ULE: ulexita.
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Tabela 11. Descri¢ao dos tratamentos relativos as estratégias de reaplicagao de boro em
Cristalina-GO. Estratégia de aplicagdo, fonte de boro utilizada, dose global aplicada (B. kg ha
1) e anos de aplicagio de cada dose. 0 = sem aplicacdo de boro.

Frequéncia Fonte B.kg ha'! 22/23 22/24
ACB 4 4 0
OCT 4 4 0
Cristalina Bienais
TET 4 4 0
ULE 4 4 0

ACB: acido borico; OCT: octaborato de sodio; TET: tetraborato de sodio e ULE: ulexita.

2.3. AVALIACOES DO EXPERIMENTO

A avaliagdo da produtividade, expressa em sacas por hectare (sc ha™), foi realizada por
meio de colheita manual, considerando as quatro linhas centrais de cada parcela experimental.
Ap6s a colheita, o material foi submetido ao processo de limpeza e, em seguida, foi efetuada a
pesagem ¢ a determinacao da umidade dos graos. A produtividade foi calculada com a umidade
corrigida para 13%, valor considerado ideal para a armazenagem de graos. A partir desse ajuste,

os dados obtidos foram extrapolados para estimar a produtividade por hectare.

Para a determinagdo da massa de mil graos (g), foram coletadas amostras representativas
de cada parcela. A contagem dos graos foi realizada de forma automatizada utilizando o
equipamento CSP 10-SEED, que assegura precisdo na separacdo de 100 unidades.
Posteriormente, procedeu-se a pesagem das amostras e a determinacdo da umidade dos graos,
sendo os dados corrigidos para 13% de umidade, atendendo ao padrdo ideal para armazenagem.
Os valores foram convertidos para o equivalente a 1000 graos e foram devidamente tabulados

para analise.

A amostragem de tecido foliar foi conduzida durante o estadio reprodutivo da cultura,
momento em que foram retirados o terceiro trifélio completamente expandido, a partir do apice,
de quatro plantas por parcela. Cada parcela contribuiu com, em média, quatro a cinco trifélios
compondo uma unica amostra representativa do tratamento. O material coletado foi
acondicionado adequadamente em sacos de papel e encaminhado ao laboratdrio, onde foi
submetido a processos de secagem e andlises das concentragdes dos elementos no tecido

vegetal, segundo Malavolta et al. (1977).
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A coleta de raizes foi realizada utilizando um trado especifico, com cilindro de
aproximadamente 20 cm de profundidade. Essa amostragem abrangeu quatro plantas por
parcela, preferencialmente nas linhas de bordadura. Apods a coleta, as raizes foram lavadas
cuidadosamente para remo¢dao de impurezas e, posteriormente, acondicionadas sob
refrigeracdo. Em seguida, as amostras foram submetidas a secagem, em estufa, até a obtencao

de peso constante, sendo entdo pesadas e os dados registrados para analise.

Em cada uma das localidades experimentais, foram realizadas coletas de solo antes da
instalacdo dos experimentos e ao final de cada ciclo de reaplicagdo das doses bi/trienais. A
amostragem foi executada utilizando-se o trado holandés para a coleta das amostras nas
camadas 0-20 ¢ 20-40 cm (Embrapa, 2006). As determinagdes analiticas das amostras foram
realizadas conforme os procedimentos descritos em Embrapa (2009). Além disso, foi realizada
uma analise detalhada do perfil de boro (B) no solo na esta¢do de Rio Verde, com o intuito de

entender o processo de lixiviagao.

O delineamento experimental foi blocos casualizados com 4 blocos, com 4 fontes, 3
doses anuais, e 2 estratégias de reaplicagdo (bienais e trienais), a equacao do modelo estatistico

pode ser representada como:

Yijklm=p+Fi+Dj+Sk+(F x D);j+(F x S)ik+H(D x S)jk+(F x D x S)ijk+Bl+¢€ijkim

No modelo estatistico adotado, a variavel resposta Yjum) € decomposta em diversos
termos que capturam os efeitos dos fatores experimentais e suas interagdes. O termo L
representa a média geral do experimento, enquanto Fj, Dj e Sk correspondem, respectivamente,
aos efeitos principais dos fatores fonte, dose e estratégia. As interagdes bilaterais (F x D)j;, (F x
S)k e (D x S)i avaliam o efeito combinado de dois fatores, e a interacao tripla (F x D X S)j
evidencia a variacao decorrente da simultanea influéncia dos trés fatores. Adicionalmente, o
efeito do bloco ¢ representado por Bi, € €ium) denota o erro experimental, englobando as

variagdes ndo explicadas pelos efeitos j4 modelados.

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade e homogeneidade de variancias,
seguidos pela andlise conjunta de variancia (ANOVA) e pelo teste F e em casos de interagdes

significativos as regressdes foram ajustadas para os experimentos ano a ano e para a avaliacdo
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conjunta das doses anuais. Todas as andlises foram feitas com a versao 3.6.3 do software R (R
Development Core Team, 2019). Os estudos de comparacdo médias, quando o teste F foi
significativo, foram avaliados a partir do teste Tukey a 5% de probabilidade. Para investigar as
correlgades entre os teores foliares dos elementos, foi aplicado o teste de correlagcao de Pearson.
O Indice de Eficiéncia Agronomica (IEA) foi calculado de forma a possibilitar a comparagao
entre fontes na média global de doses anuais entre as estagcdes e entre texturas baseado em
Goedert et al. (1986). Para obtencéo do Indice de eficiéncia agrondmica (IEA) o incremento de
produtividade sobre o controle da média das doses anuais para a fonte acido bérico foi tomado
como sendo 100% baseado em Goedert et al. (1986). Sendo, IEAfone= 100 x (Ganho da fonte
sobre o controle) / (Ganho do Acido Borico 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 NUTRICAO COM BORO PELA CULTURA DA
SOJA A PARTIR DE DOSES ANUAIS

Na avalia¢dao conjunta do potencial de resposta do sistema produtivo a nutricdo com
boro, os tratamentos compostos por aplicacdes anuais do elemento (Com B) se mostraram
superiores ao controle (Sem B) ao longo de todos os cultivos (Figura 6a) em cada estagdo Rio
Verde (RV), Catalao (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™!, com média de 5,97 sc ha'! de incremento quando comparado com o controle (Figura 6b).
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Figura 6. (A) Produtividade média de soja com (area escura na figura) e sem (&rea clara na figura)
aplica¢do de boro a partir de doses anuais de B variando entre 0,5 ¢ 2 kg de B ha™! via acido boérico,
octaborato de sodio, tetraborato de sddio e ulexita em 4 locais experimentais ao longo de 13 cultivos
e ganhos em relacdo a controle médio dos tratamentos (linha pontilhada — eixo y auxiliar) e (B)
produtividade média das doses anuais e controle sem B. Letras mintsculas correspondem a diferencas
para a média dos tratamentos pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Os incrementos produtivos relacionados a aplicagdo de boro variaram entre os anos e
entre as estacdes. Para os cultivos na Bahia os incrementos variaram de 3,96 a 9,38 sc ha’!, com
destaque para o cultivo 23/24 com o maior incremento médio. Nos cultivos realizados na
estacdo de Cataldo os incrementos variaram entre 3,83 a 11,05 sc ha™', sendo este tiltimo o ano

com maior incremento da série de dados global.

Na unidade de Rio Verde os incrementos variaram entre 2,18 ¢ 10,01 sc ha™', sendo o

primeiro ano de experimento aquele com maior resposta observada. Em Cristalina nos dois
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anos avaliados, os ganhos relativos a aplicagdo de boro variaram entre 7,43 e 7,73sc. A estagao
com maior média de incremento foi a localizada em Cataldo, com incremento médio de 8,14 sc
ha’!, seguida por Cristalina, Jaborandi e Rio Verde com média de incremento de 7,58 , 5,6 e

4,26 sc ha’!, respectivamente.

As diferentes condigdes climaticas e de textura de solo tiveram interagdes 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 estagdes e para o agrupamento Textura
argilosa (Rio Verde e Cristalina-GO), Textura Mé¢édia (Catalao-GO) e Textura arenosa
(Jaborandi-BA). Os resultados direcionam a um entendimento de que doses superiores a 1 kg
ha'! em solos de textura arenosa reduzem a producao, possivelmente por algum efeito toxico da
elevada concentracdo do elemento nos tecidos. Para outras 3 condi¢des a porcentagem de
incremento em relagio ao controle foi superior na dose de 2 kg de B ha'! com média de 14,03%
e 6,04% para textura argilosa e textura média, respectivamente. Para a estacdo de Jaborandi-
BA o maior incremento médio, 7,83% em relacdo com controle, foi obtido na dose de 1 kg ha

! de B anualmente, sendo maior quando comparado a dose de 2kg ha !
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Figura 7. Produtividade média de soja (sc ha™') do controle e de doses anuais de B de 0,5, 1 € 2 kg ha!

via acido borico, octaborato, tetraborato e ulexita para a média das localidades e para os agrupamentos

47



texturais. Letras minusculas correspondem a diferengas entre as doses para a média das doses pelo teste

de Tukey (p < 0,05).

3.2.ESTUDO DE RESPOSTAS A NUTRICAO COM BORO PELA CULTURA DA
SOJA POR DIFERENTES FONTES

Para a avaliagdo 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™! foram

analisadas (Figura 8) e houve diferenca significativa entre as fontes (p<0,05).

a
C

Acido  Octaborato Tetraborato Ulexita
borico de sodio de sodio

70

[*) [*)) (@) N N
S \S] RS (o) [e3e]

Produtividade média geral (sc ha -!)

(9]
o]

Controle

Figura 8. Produtividade média de soja (sc ha) a partir de doses anuais de B de 0,5, 1 ¢ 2 kg de B ha!
via acido borico, octaborato de sodio, tetraborato de sddio e ulexita em quatro locais experimentais ao
longo de 13 cultivos. Letras minasculas correspondem a diferengas 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 esta¢des experimentais localizadas nas cidades de Cataldo, 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 sddio mostrou-se superior quando avaliado o rendimento médio dos cultivos no conjunto de
estacdes deste experimento em doses anuais de fornecimento do elemento e estatisticamente

semelhante ao tetraborato de sodio. O acido boérico foi capaz de aumentar o rendimento dos
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cultivos de soja em relagdo ao controle, porém sendo a fonte com menor rendimento (p<0,05)
. Os ganhos médios em relagio ao controle foram de 4,42, 7,22, 6,27 ¢ 6,00 sc ha! para o 4cido

borico, o octaborato de sodio, tetraborato de sodio e ulexita, respectivamente.

A nutrigdo com boro foi capaz de aumentar a produtividade da cultura da soja na estacao
de Rio Verde, com incremento médio de 4,26 sc ha! nos 5 cultivos avaliados (Figura 9a). No
primeiro ano experimental a fonte octaborato de sodio foi superior numericamente as demais
fontes com produtividade média nas doses anuais de 77,7 sc ha'! seguido da fonte tetraborato,

ulexita e 4cido borico com produtividades médias de 76,7, 75,8 e 73,6 sc ha'!, respectivamente

(Figura 9a).
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Figura 9. (A) Produtividade média de soja (sc ha™') a partir de doses anuais de B variando entre 0,5 e 2
kg de B ha'! via 4acido borico, octaborato de sddio, tetraborato de sodio e ulexita em Rio Verde-GO
aplicadas no verdo de cada ano. Barras empilhadas mostram produtividades médias das fontes nos
cultivos de verdo (soja) ao longo dos cultivos. (B) Produtividade médias das fontes e do controle ao
longo dos cultivos. Letras mintsculas correspondem a diferengas 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 sodio foi superior a

produtividade média das demais fontes e estatisticamente semelhante a média do tetraborato de
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sodio. O acido 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 nao houve diferenca estatistica
(Figura 9a) entre as fontes para o teste Tukey a 5%. Embora ndo se observem diferengas
estatisticas nos trés anos citados, as diferengas de produtividade entre as fontes foram
consistentes com destaque para os boratos de sodio, o octaborato € o tetraborato. Na média final
dos 5 cultivos o tratamento controle obteve rendimento médio de 69,1 sc ha! e para as fontes
estudadas as produtividades médias foram de 71,7, 74,9, 73,7 e 73,2 sc ha'! para 4cido bérico,

octaborato de sodio, tetraborato de sodio e ulexita, respectivamente (Figura 9b) .

Na estagdo de Catalao-GO os ganhos médios provindos da nutrigdo com boro atingiram
a média de 8,14 sc ha'! nos trés cultivos (Figura 10a) avaliados entre as safras de 2019/20 e

2021/22.
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Figura 10. (A) Produtividade média de soja (sc ha') a partir de doses anuais de B variando entre 0,5 e
2 kg de B ha™! via acido borico, octaborato de sodio, tetraborato de sodio e ulexita em Cataldo-GO e (B)
Produtividade médias das fontes e do controle ao longo dos cultivos. Letras minusculas correspondem
a diferencas 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 verao (soja) ao longo dos cultivos.

No primeiro ano experimental o octaborato de sddio 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'!, 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 sodio e ulexita (FiguralOa) ndo diferiram estatisticamente e na média dos 3 anos
os rendimentos (Figura 10b) foram 66,03, 64,57 e 64,85 sc ha'! 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'!, com acréscimo de 11,02 sc ha™! em relagfio 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 acido bdrico obteve o menor rendimento (p<0,05) enquanto as
demais fontes foram iguais estatisticamente. A diferenca de acréscimo de produtividade em
relagdio ao controle entre as fontes na média dos 3 cultivos foi de 5,32, 9,97, 8,5 e 8,78 sc ha™!

para acido bdrico, octaborato, tetraborato e ulexita, respectivamente.

No ambiente de solo arenoso, na estacdo de Jaborandi-BA as repostas a nutricdo com
boro seguiram os padrdes mais variados entre todas as estacdes, com duas fontes sendo

superiores as outras em anos distintos.
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Figura 11. Produtividade média de soja (sc ha!) a partir de doses anuais de B variando entre 0,5 € 2 kg
de B ha'! via 4cido borico, octaborato de sddio, tetraborato de sodio e ulexita em Jaborandi-BA. Barras
empilhadas mostram produtividades médias das fontes nos cultivos de verdo (soja) ao longo dos
cultivos. Letras minasculas correspondem a diferengas 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 4cido borico a fonte com maior rendimento (p<0,05) com uma
produtividade média de 45,2 sc ha! (Figura 11) sendo semelhante estatisticamente as demais
fontes. No segundo ano o octaborato de sddio, foi superior aos demais tratamentos com uma
produtividade média de 72,9sc ha!, sendo semelhante estatisticamente ao tetraborato de sodio
e a ulexita (Figura 11a). No terceiro ano as fontes foram estaticamente iguais com diferencas

de produtividade entre 0,8 e 1,5sc ha™' e com o tetraborato de sddio 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'! para 4cido bérico,
octaborato, tetraborato e ulexita, respectivamente. Numericamente foi observada uma variagao
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! para acido borico, octaborato, tetraborato e ulexita, respectivamente.

Em Cristalina, (Figura 12a) durante os dois cultivos realizados, nao foram observadas
diferencas estatisticas 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 relagdo ao controle foi de 7,58 sacas por hectare.
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Figura 12. Produtividade média de soja (sc ha™') a partir de doses anuais de B variando entre 0,5 e 2kg
de B ha'! via 4cido borico, octaborato de sodio, tetraborato de sddio e ulexita em Cristalina-GO. Barras
empilhadas mostram produtividades médias das fontes nos cultivos de verdo (soja) ao longo dos
cultivos. Letras minusculas correspondem a diferencas entre as fontes para a média das doses pelo teste
de Tukey (p < 0,05).

Na safra 2022/23, o maior rendimento foi alcan¢ado nos tratamentos com doses anuais
de boro via tetraborato de sddio, enquanto no segundo cultivo, o octaborato de sddio 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! para 4acido bérico, octaborato, tetraborato e ulexita,
respectivamente. Numericamente foi observada uma variacdo 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™! para acido

borico, octaborato, tetraborato e ulexita, respectivamente
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A curva de resposta a nutricdo com boro pela cultura da soja em doses anuais de 0,5, 1
e 2 kg de B ha! das diferentes fontes estudadas na média das localidades apresentou
comportamento polinomial quadratico (Figura 13). O coeficiente quadratico e linear da fungao,
no interior dos graficos, que descreve a curva de resposta da fonte acido borico apresentam o
menor valor, evidenciando a menor eficiéncia da fonte. Cada fonte apresenta um padrao
singular de resposta com diferentes graus de inclinagio e pontos de maximo (Figura 13a, 13b

13c e 13d).
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Figura 13. Curvas médias de resposta a doses anuais (0,5,1 € 2 kg de B ha!) pela cultura da soja (sc ha’
") em 13 cultivos via 4cido borico, octaborato de sodio, tetraborato de sodio e ulexita nas estagdes de
Rio Verde, Cataldo, Jaborandi e Cristalina. (A) acido bdrico, (B) octaborato de sodio, (C) tetraborato de
sodio e (D) ulexita. ** significativo a 0,01% de probabilidade pelo teste F. Pontos representam as
médias de cada local.

A resposta a nutricdo com boro pela cultura da soja tem modelagem quadratica com
valor de maximo rendimento superior ao requerimento nutricional da cultura da soja, cerca de
77 g de B por tonelada de graos produzida (EMBRAPA, 2008). A curva de resposta segue uma

forma tipica de nutri¢do de plantas atingindo seu ponto de maximo e perdendo rendimento com
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doses mais elevadas, principalmente no solo de textura mais leve. Para avaliacdo 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) (Catalao-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 estacoes sao plotadas e analisadas em conjunto
(Figura 14a) ¢ possivel observar que existe uma predominancia de superioridade da curva do
octaborato de sodio em comparagdo com as demais, tanto nas médias dos locais como também
nas diferentes texturas de solo (Figura 14b e 14c e 14d). E notavel que a partir da diminuigéo
dos teores de argila do solo existe um estreitamento da diferenga entre as fontes em comparagao
aos solos de textura mais argilosa. O acido bdrico 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'l. As curvas relativas aos rendimentos das fontes
tetraborato de soédio e ulexita seguem um padrio semelhante de resposta, sendo as duas

superiores ao acido borico na maioria das doses avaliadas.

Em relacdo a aplicagdo 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
aplicagio de uma dose de 2 kg ha! gerou ganhos de produtividade médio de 0,56% com
variacoes de 3,11%, -0,99%, 1,15% e -1,02% para 4acido borico, octaborato, tetraborato e ulexita
No solo de textura média (Figura 14c) a aplicacdo de uma dose de 2 kg ha™! gerou ganhos de
produtividade médio de 1,2% com variacdes de 5,52%, 1,96%, 0,30% e -2,99% para acido
bdrico, octaborato, tetraborato e ulexita. E ja no solo de textura arenosa (Figura 14d) para todas
as fontes houve redug¢do da produtividade com a aplicagdo de uma dose de 2 kg ha!, que em
média gerou redugdes de -1,73% e com variagdes de -4,29%, -0,39%, -0,56% e -1,67% para

acido borico, octaborato, tetraborato e ulexita.
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Figura 14. Curvas de resposta em produtividade de soja (sc ha™') a partir de 4 fontes de boro: acido
boérico (ACB), octaborato de s6dio (OCT), tetraborato de sddio (TET) e ulexita (ULX) a partir de doses
anuais de 0,5, 1 e 2 kg de B ha!. (A) Média de quatro locais, (B) Textura Argilosa, (C) Textura Média
e (D) Textura arenosa. Linhas continuas representam as equagdes das regressdes polinomiais de cada
uma das fontes. (***) p<0,001 e (**) p<0,01 significativo pelo teste F.

Nas doses de 0,5 kg ha! de boro, a fonte com maior acréscimo em relagio ao controle
na condi¢do 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 relagdo ao controle. Na condicdo de textura
média na dose de 0,5 kg ha'! o tetraborato de sodio obteve o maior acréscimo com 16,53% em
relacdo ao controle, na dose de 1 kg de B ha! o maior incremento foi o da ulexita com 18,08%
em relagio ao controle e na dose de 2 kg ha! o octaborato apresentou o maior incremento com
19,69%. Na condigao de textura arenosa o octaborato obteve os maiores incrementos nas doses
de 0,5 ¢ 1 kg ha! e a ulexita na dose de 2 kg ha™!, 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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Observa-se uma larga vantagem (Tabela 12) da fonte soluvel alcalina (octaborato de
sodio), principalmente no solo de textura média, e seguindo os graficos ja apresentados das

curvas de resposta, temos uma reducao dessa diferenca no solo de textura mais arenosa.

Tabela 12 - Indices de eficiéncia agronOmica para as fontes em aplicagdes anuais de boro em
relacdo a fonte referéncia acido borico.

Indice de Eficiéncia Agrondmica (IEA)

Textura Textura Textura
Fonte ) )
Argilosa Média arenosa
Acido Bérico 100 100 100
Octaborato de Sodio 170 188 127
Tetraborato de Sodio 147 160 114
Ulexita 134 165 109

3.3. RESPOSTAS A NUTRICAO 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 avaliagao
do efeito residual das doses anuais para a cultura de inverno (Figura 15) mostrou incremento
de 24,8 sc ha' em relagio ao controle sem B. No primeiro cultivo 19/19 a ganho de
produtividade pela cultura do milho em relagio ao controle foi de 43 sc ha! sendo o ano com
maior incremento médio, seguido de 2020,2021,2023 e 2022 com incrementos médios de 30,

27,13 ¢ 10 sc ha!, respectivamente.
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Figura 15 - (A) Produtividade média de milho com (area escura na figura) e sem (area clara na figura)
aplicagdo de boro a partir de doses anuais (Com B) de B variando entre 0,5 ¢ 2 kg de B ha™! via 4cido
borico, octaborato de sddio, tetraborato de sodio e ulexita em Rio Verde ao longo de 5 cultivos e ganhos
em relacdo a controle (Sem B) médio dos tratamentos (linha pontilhada — eixo y auxiliar) e (B)
produtividade média das doses anuais e controle sem B. Letras mintsculas correspondem a diferengas
para a média dos tratamentos pelo teste de Tukey (p < 0,05).

Ao longo dos cultivos as produtividades variaram entre as fontes sendo superiores
numericamente ao controle e todos os anos (Figura 16). Estatisticamente houve diferenca entre
as fontes no segundo ano sendo o octaborato de sddio superior as outras com produtividade
média de 184,4 sc ha™! seguido pelo tetraborato de sodio, 4cido borico e ulexita (Figura 16a).
No primeiro ano de cultivo do milho a maior produtividade foi do octaborato de sddio com
mpedia de 162,00 sc ha! e com diferenca de 47,1 sc ha! em relagdo ao controle. No segundo
ano de cultivo a maior produtividade foi do octaborato de s6dio com incremento de 50 sc ha!

em relacdo ao controle. Nos anos subsequentes, a fonte octaborato seguiu a tendéncia de

rendimento superior aos demais tratamentos.

Assim como na cultura da soja, cada uma das fontes obteve rendimentos diferentes ao
longo dos cultivos. A avaliagdo das médias das doses anuais de B mostrou que a fonte
octaborato de sddio manteve-se superior as outras e ao controle (Figura 16b) e semelhantes
estatisticamente ao tetraborato de sédio. Os incrementos médios de produtividade em relacao
ao controle foram de 20,6, 31,6, 25,0 e 21,9 sc ha! para 4acido borico, octaborato de sodio,

tetraborato e ulexita, respectivamente.
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Figura 16. (A) Produtividade média de milho (sc ha') a partir de doses anuais de B variando entre 0,5
e 2 kg de B ha™! via 4cido borico, octaborato de sodio, tetraborato de sodio e ulexita em Rio Verde-GO
aplicadas no verdo de cada ano. Barras empilhadas mostram produtividades médias das fontes nos
cultivos de inverni (milho) ao longo dos cultivos. (B) Produtividade média das fontes ¢ do controle ao
longo dos cultivos. Letras minusculas correspondem a diferengas entre as fontes para a média das fontes
pelo teste de Tukey (p < 0,05).

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 variacao entre 1544,2 e
2992,5 evidenciando a diferenca entre as fontes (Figura 17). Ao se avaliar a derivada de cada
uma das fung¢des polinomiais ajustadas os valores de X para o ponto de maior rendimento sao
1,78,1,71,1,39, e 1,36 kg de B ha™! para 4cido bérico, octaborato de sédio, tetraborato e ulexita,

respectivamente.
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Figura 17. Produtividade média de cinco cultivos anual de milho (sc ha) em doses anuais de B
aplicadas via acido boérico (A), octaborato de sodio (B), tetraborato de sédio (C) e ulexita (D) em doses
anuais de 0,5, 1 e 2kg de Bha'!'. Linhas continuas representam as equagdes das regressdes polinomiais
de cada uma das fontes. ** significativo a 0,01% de probabilidade pelo teste F.

3.4.EFEITO DA NUTRICAO COM BORO NOS PARAMETROS PRODUTIVOS E
NO STATUS NUTRICIONAL DA CULTURA DA SOJA

Além da avaliacao do efeito da nutrigdo com boro na produtividade dos cultivos de soja,
foram realizadas diversas andlises que visaram correlacionar o aumento da produtividade com
os parametros nutricionais e de crescimento das plantas. A massa seca de raizes foi avaliada e

pode-se observar (Figura 18) que os tratamentos com aporte de boro levaram ao incremento
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médio de 59% na massa de raizes em relacdo ao controle, com destaque para os tratamentos via

octaborato de sodio e ulexita.
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Figura 18. Massa seca de raizes soja (g/planta) na dose de 2 kg de B ha™! fornecidas por 4
diferentes fontes de boro a partir do fornecimento de 2 kg ha™! na estagdo de Cataldo-GO. Letras
minusculas correspondem a diferengas 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'! o
incremento médio em relacao ao controle de massa seca de raizes foi de 19%, 97%, 29% e 68%
para as fontes acido borico, octaborato de sodio, tetraborato de sodio e ulexita, respectivamente.
Durante os cultivos, amostragens foliares foram realizadas para entendimento do efeito
nutricional de cada uma das fontes e das interagdes entre os teores foliares de B e outros
elementos. Em diversas ocasides os resultados foliares apresentaram uma alta correlagdo entre
os teores de B foliar com outros elementos como K, P, S, Ca e Mg. A partir das correlagdes de
Pearson entre os elementos foram encontrados os coeficientes 0.66, 0.35, 0.67, 0.61, ¢ 0.66

(p<0,01) para P, K, Ca, Mg e S respectivamente (Figura 19).
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Foram encontradas correlagdes positivas e significavas de teores foliares de boro com
diversos elementos como P, K, Ca, Mg e S. Além da correlagdo com microelementos como Zn,
Mn ¢ Fe. Os coeficientes de correlacao 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. Nao foram encontradas correlagdes
negativas entre os teores de B e outros elementos nas amostras avaliadas. O maior coeficiente

foi o que descreve as interagdes dos teores foliares de Ca e B.
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Figura 19. Coeficiente de corregdo de Pearson entre os teores foliares na cultura da soja de N, P, K, Ca,
Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn na estagdo de Jaborandi na safra 2023/24. A intensidade da cor, seja alta ou
baixa, reflete a forca da relacdo entre um par de elementos, com tons azuis indicando correlagdes
positivas e tons vermelhos representando correlagoes negativas. Quanto mais préximo de um for o valor,
mais forte sera a correlacdo, enquanto valores proximos de zero indicam uma relagdo mais fraca entre
as variaveis.Os simbolos * p < 0,05 e ** p < 0,01 demonstram a significancia estatistica da correlacdo
entre os pares de caracteristicas analisadas.
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O aumento da produtividade do cultivo de soja tem relagdo direta com a melhoria dos
parametros de crescimento do cultivo, em diversas condi¢des experimentais foi observada uma
relagdo positiva entre a nutrigdo com boro e o peso de mil graos (PMG) (Figura 20). No terceiro
ano de cultivo na estacdo de Jaborandi (Figura 20a) foi observada diferenca entre as fontes na
média do peso de mil graos avaliado (p<0,05). Além disso, a nutrigdo com boro aumentou o
peso de mil graos em 3,27% em relacdo ao controle (Figura 21b). Os ganhos relativos ao
tratamento controlem variaram entra 2,98 ¢ 4,4%, sendo o tetraborato de so6dio 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 grios de soja (g mil grios™) em resposta a diferentes fontes de boro (4cido
boérico, octaborato de sodio, tetraborato de sodio e ulexita) na safra 2023/24 na estacdo de Jaborandi-
BA ¢ (B) Efeito da nutrigdo com boro no peso de mil grios. Letras mintsculas correspondem a
diferencas entre as fontes para a média das doses pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Na estagdo de Cataldo o peso de mil graos também foi afetado pela nutricdo 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 redu¢ao do PMG frente ao controle, no entanto com auséncia de diferenca
estatistica. Na média dos trés anos avaliados, a nutri¢do 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 grios de soja em resposta a diferentes doses (0,5, 1 ¢ 2 kg de B ha'') e a partir
de 4 fontes de boro (acido boérico, octaborato de sodio, tetraborato de sodio e ulexita) entre os cultivos
de 2019/20, 2020/21 e 2021/22 na estagdo de Cataldao-GO. Letras minusculas correspondem a
diferencas entre as fontes para a média das doses pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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3.5.EFEITOS DAS ESTRATEGIAS DE APLICACOES 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 reaplicagdo para as duas culturas nao mostrou
diferenga estatistica. Embora sem diferencas significativas, aplicagdo anual de B no sistema
soja milho ao longo dos 10 cultivos teve incremento no acumulado em relagdo a aplicacao
trienal de 7,86 sc ha™! de soja e milho, porém ndo foram observadas diferencas estatisticas
entre as estratégias para o teste Tukey (p<0,05). Para o estudo avaliando doses trienais na
cultura da soja, houve diferenca estatistica (Figura 22b) no primeiro o no ultimo ano do ciclo.
No primeiro ano a aplicacdo trienal foi superior, no segundo ano as estratégias foram iguais e
no ultimo ano a estratégia anual foi superior. Para as estratégias de reaplicagdo trienais na

cultura do milho nao houve diferenca estatistica.
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Figura 22. Produtividade média anual (sc ha!) 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 estagao de
Rio Verde-GO. Letras minusculas correspondem a diferengas entre as estratégias e o acumulado das
produtividades pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Os resultados observados na estagdo de Cataldo mostraram diferenca estatisticas entre
as estratégias de aplicagdo para o teste Tukey a 5%. No primeiro ano avaliado a aplicagdo das
doses trienais se mostraram superiores a aplicacao da dose anual. J4 no segundo e terceiro o

fornecimento anual de B foi superior ao fornecimento trienal (Figura 23a).
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Figura 23. Produtividade média anual de soja (sc ha') em anuais e trienais (A). Produtividade acumulada
ao longo de 3 cultivos de soja (B) na estacdo de Cataldao-GO. Letras minusculas correspondem a
diferengas entre as estratégias ¢ os acumulados de produtividades pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A produtividade acumulada dos dois cultivos também sofreu influéncia da estratégia de
reaplicagdo. A aplicacdao anual de boro gerou a produtividade acumulada de 194 sc ao longo
dos 3 anos enquanto a estratégia trianual gerou o somatério de 189,13 sc (Figura 23b). A
diferenca entre as duas estratégias foi de 4,87 sc ha™! com diferenca estatistica para o teste Tukey

(p<0,05).

Na condig¢do e textura arenosa, em Jaborandi-BA, a aplicacdo anual de B foi superior as
duas outras estratégias avaliadas (Figura 24a). Para o bloco de avalia¢do da dose bienal, safras

2021/22 € 2022/23, a aplicacao anual foi superior ano a ano € no acumulado (Figura 24a e 24b).
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Figura 24. Produtividade média anual de soja (sc ha') em anuais e bienais (A). Produtividade
acumulada ao longo de 2 cultivos de soja (B) na estacdo de Jaborandi-BA. Letras minusculas
correspondem a diferencas entre as estratégias para o acumulado das produtividades pelo teste de Tukey
(p <0,05).

Para o bloco de avaliagdo das doses trienais (Figura 25a) a aplicagdo anual foi superior no
primeiro, no segundo ano e no acumulado. No acumulado geral de produtividade (Figura 25b)

a diferenca entre a aplicaco anual e bienal foi de 4,65 sc ha™! e para as doses trienais a diferenca

foi de 4,69 sc ha! (p<0,05).
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Figura 25. Produtividade média anual de soja (sc ha™') em anuais e trienais (A). Produtividade acumulada
ao longo de 3 cultivos de soja (B) na estacao Jaborandi-BA. Letras mintsculas correspondem a diferencas
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 avaliagdo da estratégia de
reaplicagdo de boro ndo mostrou diferenca estatistica entre a estratégia de fornecimento anual
e bienal apenas no primeiro ano. No acumulado dos dois anos avaliados a diferenga de
produtividade foi de 5 sc ha™!, sendo a aplicagdio anual superior no primeiro ano e na média da

produtividade dos cultivos, apesar da auséncia de diferencas estatisticas.
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Figura 26. Produtividade média anual (sc ha') em anuais e bienais (A). Produtividade acumulada ao
longo de 2 cultivos de soja (B) em Cristalina-GO. Letras mintisculas correspondem a diferencgas entre as
fontes para a média das doses pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A avaliagdo conjunta do efeito da reaplicagdo anual de boro no sistema mostrou que a
magnitude de resposta a aplicagdo anual tem relagdo com textura do solo (Figura 27). A
superficie de resposta dos solos de textura média e arenosa, nos anos subsequentes a aplicagao
da dose trienal, mostrou média de incremento pela reaplicacdo de 3,43 sc ha!. Este fato sugere
que em solos de textura leve, o acumulado de B aplicado tem rendimento inferior a aplicagao
anual do elemento, na estacdo da Bahia a aplicagcdo de 1 ou 2 kg anualmente foi superior ao

acumulado de 3 e 6 kg, respectivamente.
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Figura 247. Diferenca de produtividade entre a aplicacdo anual e tri/bienal de B nos anos subsequentes
a aplicagdo inicial (sc ha'). Os intervalos de efeito residual apds a aplicagdo da dose trienal sdo
representados pelos marcadores vermelhos e para os blocos bienais pelos marcadores pretos.

O conjunto de tratamentos relativos a avaliacao das respostas a reaplicagao de boro foi
agrupado e a partir dos acumulados de produtividade em cada ciclo de aplicagdo, segundo ano
de doses bienais e terceiro ano de dose trienais, as interagdes entre fonte, dose e estratégia foram
feitas (Tabela 13). Nas doses trienais avaliadas na estacdo de Rio Verde, ndo houve interagao
significativa. Para a estratégia bienal, houve interagdo entre as fontes e a estratégia de aplicagao.
Em Cataldo as interagdes com significdncia foram fonte X dose e fonte X estratégia. Em ambas
as estratégias em Jaborandi houve interagdes 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 interacoes.
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Tabela 13 - Tabela de Valores de Pr>Fc e CV (%) para Significancia Estatistica a partir da
ANOVA para interagdes nas estratégias de reaplicacao.

Pr>Fc
RioVerde Rio Verde Cataldo Jaborandi Jaborandi Cristalina
Tri Bi Tri Tri Bi 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 0,9421 0,1805 0,7932 0,115 0,5609 0,0028
Estratégia
CV (%) 2,17 3,43 2,78 3,24 4,01 4,58

A avaliagdo dos teores de boro em profundidade na estacdo de Rio verde mostrou que
todas as fontes e estratégias de aplicagdao foram capazes de elevar os teores de B em diferentes
camadas do perfil. A avaliagdo do perfil mostrou que, independentemente da estratégia, o
acréscimo médio de B no solo foi de 0,10ppm (Figura 28a). A aplicagdo 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 aplicagdo de diferentes fontes na estagéo
de Rio Verde-GO apds 6 cultivos, 3 cultivos de verdo 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 minusculas
correspondem a diferencas 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 elevacdo de B no solo na camada de 0-20 cm a partir das
doses anuais de B (Figura 28a), a fonte ulexita proporcionou uma elevagdo média de 64,7% do
teor absoluto. A fonte tetraborato de sodio foi a que apresentou a maior % de aumento em

subsuperficie, com média de incremento de 62,9% nas camadas inferiores aos 40cm.
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4. DISCUSSAO

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 condi¢des de produgdo nos
solos do Cerrado (Figura 6 e 15). E sabido que os teores naturais de determinado elemento no
solo, modulam o potencial de resposta do sistema ao fornecimento deste, seguindo os principios
da lei do minimo e que esta frequéncia de resposta tem sua intensidade modulada
principalmente pelo conjunto de processos fisiologicos 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 inumeras fungdes 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 (Galrdo, 2004),
manuais de recomendacdo recentemente atualizados como o Boletim 100 para o estado de Sao
Paulo, sugerem que os niveis considerados altos para culturas anuais correspondem a valores
superiores a 0,6 ppm, este fato vai de encontro ao tendéncia 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!, além de melhoria
de parametros fisiologicos das plantas. Outros trabalhos como o de Ross et al. (2006) também
relatam acréscimos de produtividade a partir da nutricio com B na cultura da soja, em seu
estudo os autores obtiveram ganhos de produtividade variando entre 4-130%, em 3 dos 4 sitios

experimentais avaliados em diferentes condigdes nos Estados Unidos.

Em paralelo a isso, alguns estudos também avaliaram a resposta da cultura da soja a
nutricdo com B, tanto isoladamente como em combina¢do com outros elementos. Galeriani et
al. (2022b) demonstraram que a nutricdo adicional com Ca e B na cultura da soja trouxe
incremento produtivo, além de aumento do nimero de vagens e graos 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 influéncia da nutrigdo com B nos parametros

qualitativos das sementes a partir do fornecimento do elemento via ulexita e acido borico nas
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doses de 0,1,2,4 ¢ 8 kg ha!. Os resultados indicaram que a aplica¢do e B nas doses entre 3,17
e 3,36 kg ha'! aumentaram tanto a produtividade como também a qualidade das sementes
colhidas, mantendo elevadas porcentagens de germinagdo mesmo apdés 6 meses de

armazenamento.

A defini¢do da dose (Figura 7) de B também ¢é determinante para o sucesso da
fertilizagdo 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 Catalao 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 maximo 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 ¢ possivel, fato este que ficou evidente na maior dose de B para o maximo
rendimento no agrupamento de textura argilosa. Dessa forma os resultados sugerem que as

doses de boro devem ser aplicadas sempre com o entendimento da variacao textural da area.

Diversos trabalhos avaliaram a interacdo de pardmetros de solo com a dinamica e teor
do B na solucdo do solo. Deste modo os solos com maior capacidade tampao, maiores teores
de matéria organica e argila, dispdem de caracteristicas que permitem maiores doses do
elemento sem prejuizo a produgdo. Na estacdo de Jaborandi o solo apresenta o menor teor de
argila e ¢ aquele com o menor teor de matéria organica, caracteristica esta que tem impacto
direto nos processos de adsor¢ao do elemento e pode explicar o padrao 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 reducdes de
producao com doses elevadas do elemento. Campos et al. (2021) avaliando respostas da cultura
da soja na regido de Ipameri-GO com doses de B variando entre 1 a 5 kg de B ha™! observaram
que para a condicdo do solo estudada, 1,53% de MOS e 27% de argila, a dose de méxima

72



resposta foi de 3,27 kg ha! de B resultados estes que vdo de encontro aos de Gomes et al.

(2017).

Os decréscimos de produtividade observados, principalmente na condi¢do de solo
arenoso sugerem fitotoxidez pelo elemento. Os sintomas de toxidez sdo varidveis 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
emergéncia das plantas, redugdo de porte das plantas, redu¢ao do peso seco da planta e também
do peso de mil graos (Nable, 1988; Paull, el al., 1988; Rehman, et al., 2006 ¢ 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 sddio foi superior as outras fontes quando
comparadas as produtividades médias dos 13 cultivos de soja. Este resultado pode ter uma alta
relagdo com a dinamica de liberacdo do elemento no solo pelas diferentes fontes. Nos estadios
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 expansao
da érea foliar € necessdrio que a planta direcione grande parte dos fotoassimilados para
construcdo das raizes com o objetivo principal de aumento de absor¢do de dgua e nutrientes

(Taiz et al., 2017).

Embora o 4cido bérico (H3BOs®) também seja uma fonte soltivel de rapida liberacdo, na
média dos resultados das doses anuais na cultura da soja, os resultados mostraram uma
diferenca de 2,79 sc ha™! quando comparado ao octaborato de sédio que também é uma fonte
soluvel. E evidente que a oferta do elemento por ambas as fontes foi capaz aumentar a
produtividade quando comparado ao controle e isto levanta a hipotese de que essa diferenca
entre fontes de naturezas quimicas semelhantes pode ter relacdo com a propria dindmica do
elemento no solo, uma vez que a forma de borato H4BO4 ¢ adsorvida ao solo com maior

intensidade (Goldberg et al., 1993).

Neste sentido a fonte octaborato de sodio mostrou-se superior a fonte ulexita (p<0,05)
e numericamente superior a fonte tetraborato de sddio. Tanto o tetraborato de sd6dio quanto a
ulexita apresentam dinamicas de liberacdo com velocidades inferiores ao octaborato de sddio,
processo inerente a propria estrutura e composicdo quimica de cada fonte. A partir disto,
processos fisiologicos que estejam situados no inicio do desenvolvimento das plantas, como o
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enraizamento seriam beneficiados por esta rapida liberagdo do elemento pela fonte octaborato
de sdédio. Os resultados de incremento de massa seca de raizes mostraram ganhos de 17,5 e

52,5% quando comprado a ulexita e tetraborato, respectivamente (Figura 18).

Além das fung¢des relacionadas diretamente ao crescimento radicular como formagao da
parede celular e estabilizacdo de membranas o boro atua em processos relacionados a mitigacao
do estresse causado pelo aluminio. Este fato ¢ importante pois na estagdo de Cataldo, pois a
analise de solo evidenciava baixos teores de calcio em subsuperficie, além de baixa saturagao
de bases. Nestas condi¢des quimicas, ainda ¢ possivel que a produtividade seja afetada
negativamente antes da completa reagdo do calcario aplicado. Deste modo, é possivel associar
os resultados de incremento radicular mesmo em condigdes quimicas nao adequadas a esta

fung¢do do elemento (Riaz et al., 2018).

Baseado nisto a aplicagdo em pré-plantio da fonte soluvel seria capaz de fornecer um
ambiente de enraizamento com teores adequados do elemento e isto, atrelado a acao do boro na
formacao de novas estruturas, favoreceria o crescimento radicular inicial melhorando nao so6 a
nutricdo da planta e a acessibilidade a 4gua como também a possibilidade de aumento de
qualidade e quantidade de nddulos por planta (Yamagishi e Yamamoto, 1994). Esse elemento ¢
particularmente necessario para o direcionamento de glicoproteinas especificas da nodulacao,
que desempenham papel crucial como sinais na diferenciagdo dos bacteroides para a sua forma

ativa na fixacao de nitrogénio (Redondo-Nieto et al., 2001).

O boro desempenha um papel fundamental na sinalizagdo inicial entre a planta
hospedeira e os simbiontes, sendo essencial para a ativagdo dos genes nod por exsudatos
radiculares e a inicia¢do da nodulagdo. Além disso, € indispensavel para o desenvolvimento do
fio de infec¢do e a invasdo dos nddulos, atuando como modulador das interagdes entre as
glicoproteinas da matriz do fio de infecgdo e a superficie celular das bactérias (Redondo-Nieto
et al., 2001). Na auséncia de boro, essas glicoproteinas podem se ligar a superficie das células
bacterianas, impedindo a interagdo com a membrana plasmatica da planta e inibindo a
endocitose necessaria para a invasdo celular (Bolafios et al., 1996). A presenca de boro, por
outro lado, inibe especificamente essa ligagdo in vitro e favorece a interagdo da bactéria com a
membrana da planta antes da invasdo 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 (Bolafios et al., 2001).
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Na estagdo 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 sodio, no segundo e terceiro ano a ulexita, € no quinto ano a fonte de maior
rendimento foi o tetraborato de sodio. Essa condi¢do de variagdo no potencial de resposta a
cada fonte pode ter relagdo com a dinamica de liberacdo do elemento por cada fonte, € com o
regime de chuvas do e ano avaliado, sendo que a dinamica de liberagao gradual garantiria uma
maior segurang¢a na disponibilidade do elemento no solo. Na média geral dos anos o octaborato
de sédio se destacou com maior rendimento médio sendo superior a ulexita e acido borico e
semelhante estatisticamente ao tetraborato de so6dio. A maior produtividade pode ter relagao

direta com o processo de enraizamento e todos os parametros eu ele afeta.

Em Catalao na média dos 3 cultivos avaliados observa-se uma superioridade das fontes
em relagdo ao 4cido borico. Esta superioridade pode ter relagdo com a dinamica de lixiviagao
do elemento no solo. Embora a oferta na sua forma molecular de acido bdrico possa conferir
uma maior facilidade de absor¢ao, a mesma forma ndo apresenta interagdo com os coloides do

solo nas condi¢gdes de pH estudadas, podendo justificar uma menor eficiéncia da fonte.

No solo de textura arenosa, na média dos anos avaliados, ndo se observou diferengas
estatisticas entre as fontes. Embora sem diferenga estatistica, a diferenga entra a fonte com
maior rendimento e a com menor rendimento foi de 1,3 sc ha 1°!. A maior propensio as perdas
por lixiviagdo neste tipo de sistema, pode conferir menor eficiéncia para todas as fontes, em
especial as soluveis. Deste modo os resultados sugerem uma diferenca entre as fontes que deve
ser mais bem estudada. Em Cristalina, observam -se ligeiras diferengas entre as fontes com boro
na forma de borato, a maior capacidade desta forma com os coldides do solo para conferir a
estas fontes uma maior persisténcia nos solos € melhor nutri¢cao global, com isto estudos que
avaliem a dinamica de lixiviagdo de cada uma das fontes devem ser feitos para compreensao

do fend6meno.

O ajuste de curvas de resposta (Figura 13) em modelagem polinomial permite o
entendimento do padrdo de resposta para cada fonte (Lopes, 1998). Tanto o octaborato de sédio
como a ulexita apresentam elevados coeficientes lineares que evidenciam o rapido aumento de
produtividade até o vértice das pardbolas, 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 sodio, o tetraborato de s6dio apresenta uma maior abertura da curva e

menor coeficiente linear na equagdo ajustada para as doses anuais.
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A partir das derivadas de cada uma das equagdes apresentadas (Figura 13), pode-se obter
valores de kg de B ha ! para o maximo rendimento iguais a 1,67, 1,39, 1,44 e 1,29 kg de B para
acido borico, octaborato de sodio, tetraborato de sodio 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 maximo rendimento com a menor dose

aplicada, porém se mantendo inferior ao octaborato de sodio.

Além da avaliagdo de cada fonte na média dos experimentos foram conduzidas
avaliagdes contrastando as diferentes condigdes texturais (Figura 14). Na média dos locais, nas
estagdes de textura argilosa (Rio Verde e Cristalina) e na esta¢ao de textura média (Cataldo) o
4cido borico foi inferior as outras fontes, com destaque para a dose de 1 kg de B ha™!. J4 na
condicdo de textura arenosa, as fontes tiveram comportamento similar. E possivel observar uma
reducdo da amplitude de resposta entre o octaborato, o tetraborato e a ulexita frente ao acido
borico, representada pela diminuicao das areas entre o grupo de curva das fontes octaborato de

sodio, tetraborato de sodio e ulexita e o 4cido borico (Figura 14b e 14c).

A nutricdo com B afetou positivamente a produtividade do milho cultivado em
sequéncia a cultura da soja na unidade de Rio Verde-GO, mesmo em condigdo de efeito residual.
Os resultados obtidos em relagdo 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 condi¢do climatica de
cultivo da safra de inverno, menor precipitagdo e presenca de periodos 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 niveis de boro,
aplicado na forma de acido borico, por meio de radiotragadores (*'C) e I[CP-MS. A marcagao
com "'C permitiu quantificar alteragcdes na fixacdo de CO., transporte de fotoassimilados e
alocacdo de carbono para as raizes, correlacionando esses processos com o crescimento da
planta e a interacao se torna a principal hipdtese para o aumento de produtividade da cultura do

milho.

Yar, (2021) destaca em seu estudo avaliando as respostas da cultura do milho a aplicacao
foliares, no sulco de plantio e a lango do elemento, a melhoria de pardmetros de crescimento da
cultura do milho como altura de plantas, nimero de graos por espiga, area foliar além de

incrementos de produtividade a partir da fonte acido borico. Nos resultados dos 5 cultivos de
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milho, o acido bérico incrementou 20,6 sc ha™! em relagdo ao controle ficando com a menor

média de incremento entre as fontes.

Para as curvas de respostas das fontes isoladas na cultura do milho 4cido boérico
apresentou o menor coeficiente linear (1544,2) e quadratico mais ameno (-429,51), indicando
uma resposta inicial mais gradual a adubacdo com boro e menor efeito depressivo em doses
elevadas (Figura 17). O octaborato de S6dio, com maior coeficiente linear (2487,7) e quadratico
mais negativo (-726,41), promoveu um aumento inicial mais expressivo na produtividade, mas
com estabilizacdo mais precoce. O tetraborato de Sddio teve coeficiente linear semelhante ao
Octaborato (2492,5) e quadratico mais negativo (-895,39), sugerindo uma resposta rapida com
ponto de méaxima atingido precocemente. J& a ulexita, com o coeficiente quadratico mais
negativo (-909,79) e linear alto (2472,1), apresentou tendéncia similar ao Tetraborato, mas com

maior reducao da produtividade em doses mais elevadas.

Os resultados relativos a interagao da nutricdo com boro e os teores foliares de outros
elementos mostraram correlagao positivas que em muitos casos estdo associadas ao aumento de
volume radicular, favorecimento do processo de difusdo, e também pela melhoria da atividade
de membranas como observado nos trabalhos de Long ¢ Peng, (2023). O maior crescimento
radicular tem influéncia direta no status nutricional da lavoura modulando a absor¢ao de todos
os elementos disponiveis no solo. Os resultados mostraram correlacdo 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 Bolafios, 2004; Tariq e Mott, 2007; Galeriani et al., 2022).

Do ponto de vista da interagdo e no processo de absor¢do e transporte na planta as
pesquisas ainda sdo escassas sobre a interacdo BxP e BxK, no entanto do ponto de vista do
processo de absorcao dos elementos do solo e levando em consideragcdo os resultados aqui
apresentados, € possivel correlacionar o aumento dos teores de P e K nas folhas a partir do
incremento do crescimento das raizes. Além dos processos intrinsecos aos mecanismos de
absor¢ao e aumento de volume radicular, alguns trabalhos demostram que plantas bem nutridas
com B apresentam menores taxas de perda por exsuda¢ao do K no tecido foliar (Ceylan e
Cakmak, 2017). As interagdes de BxCa sdo relatadas principalmente no que tange a a¢do dos
dois elementos nos processos fisiologicos relacionados a sintese da parede celular, alguns
trabalhos evidenciam que em condicdes de teores elevados de Ca no solo pode existir a
formac¢do de complexos de boratos de calcio que reduzem a absor¢cao do boro pelas plantas

Long e Peng, (2023).
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Além da interagdo entre o crescimento radicular e a absor¢do de potéssio, elemento
essencial no processo de transporte de fotoassimilados na planta, a nutrigdo com boro ¢ capaz
de aumentar o transporte de aglicares na planta através de fatores diretos e indiretos. De forma
direta, a formagao do complexo borato-agtcar ionizavel permite um aumento da eficiéncia de
transporte dos agucares entre as membranas e que por fim podem ser alocados nas sementes e
graos 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 estagao de Catalao que variaram
entre 2,81 e 5,21%. Dentre os parametros de producdo o peso de mil graos é de fundamental
importancia para que se obtenham boas produtividades. Na estagdo 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 sodio. Estes resultados de incremento
de peso de mil graos também foram observados por Rabaoli et al. (2021) em seu estudo
avaliando duas fontes de boro, tetraborato e acido borico na cultura soja onde o acido boérico

apresentou ganhos superiores ao do tetraborato de sodio.

A intensidade de resposta a reaplicagdo anual de boro parece ter relagdo estreita com a
textura do solo avaliada. Ao longo de cada ciclo de reaplicacdo foi possivel observar a influéncia
de cada dose no rendimento anual da cultura da soja. Para todas as estacdes o incremento da
aplicacio anual de boro foi superior a 4 sc ha! evidenciando a importancia desta estratégia de

manejo da nutricdo com boro.

Na estacdo de Rio Verde ¢ possivel observar que no ciclo de doses trienais, a aplicacdo
anual no segundo ano (acumulado de B = 4 kg ha™!) obteve rendimento igual a aplica¢io de 6
kg de B ha! da estratégia trienal (Figura 24b) . Essa observacio leva a ideia de que mesmo um
acumulado de maior dose aplicado ao sistema, dependendo dos fatores relacionados a
lixiviagdo, pode-se obter rendimento equivalente a doses inferiores aplicadas anualmente. E ja
no terceiro ano de cultivo, igualando-se as doses acumuladas, os rendimentos das doses anuais

sdo superiores,

Para a estacdo de Cataldo, observa-se superioridade da estratégia de aplicagao trienal no
primeiro ano (Figura 24a), ja que a dose aplicada ¢ superior (3 e 6 kg ha!), no entanto a
aplicacdo 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 aplicagdo com dose elevada (Ano 1 da dose trienal), todos os beneficios da
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nutricdo com boro sejam maximizados e isso pode vir a justificar o maior rendimento no
primeiro ano. No segundo ano ainda é possivel notar que a estratégia de fornecimento anual,

mesmo com um acumulado menor da dose aplicada, acaba sendo superior a estratégia trienal.

Na estacdo de Jaborandi, a estratégia anual de fornecimento de boro ¢ superior as
combinagdes de estratégias de aplicagdo esparsadas. Os resultados (Figura 25a e 26a) sugerem
que as aplicacdes de doses superiores ao fracionamento anual, tendem a ser fitotoxicas (Gupta
et al., 1985). Este efeito de perda de produtividade fica evidente nos dois primeiros anos do

ciclo de aplicagdes trienais e no primeiro ano do ciclo de aplicac¢do bienais.

Os resultados compilados a partir dos anos subsequentes a aplicacao da dose total no
sistema (Figura 28) demostram uma larga amplitude de resposta, principalmente nas condi¢des
de menores teores de argila, Cataldo e Jaborandi. Este fato pode ter estreita relacdo com a
dindmica do boro no solo, como ja citado o fator textura tem relacdo direta com os processos

de adsor¢do do elemento e isso tem impacto direto no efeito residual do boro no solo (S4 e

Ernani, 2016).

A elevagdo dos teores de boro nos solos do Cerrado tende a ser complexa pois nas
condi¢des quimicas dos solos agricolas cultivados e atrelado as altas precipitagdes, as perdas
por lixiviagdo tendem a superar o saldo existente apos a exportacao das culturas. Além disso,
em condic¢des de clima tropical a rdpida mineralizacdo da matéria organica, principalmente em
areas de plantio convencional, ndo permite o aumento dos teores de matéria orgéanica do solo,
dificultando ainda mais os processos de adsorcdo do boro. Os resultados aqui obtidos trazem
uma nova odtica sobre o manejo de boro no sistema e uma possivel estratégia para corre¢do dos
teores de boro no solo. A avaliagdo 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 aplicacdo 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
propria exportagdo, este balango 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 lixiviagdo, mesmo com aplicagdes de doses menores e recorrentes (anuais).
Avaliando-se os resultados de aplicagdes 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 aplica¢do de B era de 0,26 ppm, vale
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ressaltar que a diferencga entre o teor inicial de 0,16 ppm se deve principalmente a ciclagem do
elemento de camadas mais profundas, e ja para a ulexita este valor chegou a 0,43 ppm, cerca
de 65% de aumento (p<0,05). A hipdtese inicial era de que os boratos de célcio apresentassem
maior potencial de elevacao dos teores no solo devido aos processos de liberagao do elemento
serem mais lentos para boratos naturais, quando comparadas ao tetraborato e as fontes soluveis
pois apresentam menor dissociagdo idnica em meio aquoso devido a formagdo de redes
cristalinas na sua estrutura, presenca de ligagdes fortes de Ca-B e por fim formagao de hidratos

estaveis na sua estrutura (Mortvedt, 1994; Byers et al., 2001).

Os resultados expostos sugerem entdo uma alta responsividade a nutrigdo com boro
tanto para a cultura da soja como também para a cultura do milho cultivado em sequéncia. Além
disto, as doses Otimas de boro para 0 maximo 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 (4cido borico, octaborato de sddio, tetraborato de sodio e ulexita)
mostraram que as suas caracteristicas quimicas 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 pardmetros de crescimento
e o efeito da nutricdo com boro no estado nutricional geral da planta. Novos estudos serdo
necessarios para a investigagdo da intensidade da agdo do elemento em cada processo e para
selecdo outras estratégias de manejo que possam ser agregadas, além do entendimento da
dindmica de liberacao do elemento e potencial de lixiviagdo/adsor¢do a partir das diferentes
fontes. Quanto ao intervalo de reaplicacdo do elemento, os resultados corroboram com a
percepcao de que, devido aos fatores ligados a perdas por lixiviagdo do elemento serem
dominantes no sistema, a aplicagdo anual vem a ser a melhor estratégia de fornecimento para

os cultivos.

Adicionalmente aos resultados deste trabalho, para que o fendmeno da dindmica do boro
seja compreendido em sua totalidade no sistema soja-milho, outros fatores, como a utilizagao
de calcario e combinacdo de fontes de boro. Diversos trabalhos j& identificaram quais
componentes do solo interagem com a capacidade de retengcdo 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 elevagdao do pH e dos teores de matéria organica.
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5. CONCLUSOES

1. A nutricdo com boro foi capaz de elevar a produtividade da cultura da soja e do milho nas
condigdes avaliadas.

2. A dose 6tima de boro variou entre as estagcdes seguindo o gradiente textura explorado, sendo
que a dose 6tima ¢ menor em solos de textura arenosa quando comparada a solos de textura
média e argilosa. Para todos os cendrios estudados as doses para o maximo rendimento foram
superiores ao requerimento nutricional das culturas.

3. As diferentes fontes tiveram comportamentos singulares tanto nas doses anuais como
também nos intervalos de aplicacdo, sendo o acido bdrico inferior as demais e o octaborato
de sodio superior as demais na grande maioria dos cultivos. O indice de eficiéncia para cada
fonte variou com a textura do solo.

4. A nutri¢do com boro foi capaz de modular pardmetros produtivos da cultura da soja. A partir
de melhoria do status nutricional das plantas e maior desenvolvimento radicular.

5. Sugere-se que a aplicagdo anual de boro vem a ser a melhor estratégia para se obter maiores
rendimentos e a manutencao do B no sistema no longo prazo. Para todas as estagdes, no

acumulado geral dos experimentos a estratégia de aplicagcdo anual foi superior.
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