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Absorção foliar de boro (10B) proveniente de fontes complexadas e mobilidade do 

nutriente na soja  

 

RESUMO 

 

A soja é uma das principais espécies agrícolas cultivadas no Brasil, devido sua importância no 

setor da pecuária e de alimentos. A redistribuição de boro (B) na planta depende do transporte 

do nutriente no floema, o qual varia entre espécies vegetais. Em plantas que sintetizam 

quantidades suficientes de polióis, açúcares derivados de álcoois, o B forma complexos estáveis 

que facilitam a redistribuição do micronutriente, o que, não ocorre na soja. Assim, os objetivos 

do presente trabalho foram avaliar se um fertilizante foliar de B complexado com poliol 

favorece a redistribuição do micronutriente, assim como, se o estado nutricional da planta 

influencia absorção e redistribuição de B. O experimento foi conduzido, em vasos de 7 L com 

2 plantas, no esquema fatorial 2x4, com 2 níveis de fornecimento de B no substrato (B adequado 

e B alto), e 4 fontes foliares de B (ácido bórico, B-MEA, B-Poliol e Controle,) enriquecidas em 
10B, com 5 repetições. Aplicações das soluções foliares foram feitas no estágio R2. Os ramos 

que cresceram após a aplicação dos tratamentos foram identificados e as plantas foram colhidas 

no estágio R6, de forma destrutiva, e separadas em raiz, e folhas e ramos que receberam a 

pulverização com B e também folhas, ramos e vagens que cresceram após a aplicação foliar. 

Foram avaliados altura, matéria seca, B total, absorção e redistribuição de B nas plantas, e 

índice de clorofila e proteína total nas folhas. Não foram observadas diferenças no crescimento, 

clorofila e proteína. Entre 13% a 27% do B aplicado via foliar foi absorvido, cujos maiores 

valores ocorreram com o B-Poliol e o ácido bórico em comparação ao B-MEA. O fornecimento 

alto de B no substrato reduziu a absorção e a concentração foliar do B proveniente do fertilizante 

nas partes novas das plantas. Percentualmente a redistribuição do nutriente para partes novas 

da planta foi cerca de 60% e não variou entre os tratamentos. Apesar das plantas de soja não 

sintetizarem polióis, a redistribuição de B foi considerada alta, o que ocorreu provavelmente 

pela força dreno das partes novas em crescimento, que representam 75% da massa seca total da 

planta.  

 

Palavras-chave: Glycine max, fertilizante, floema, nutrição, poliol, transporte.  
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Boron (10B) foliar uptake from complexed sources and nutrient mobility in soybean  

 

ABSTRACT 

 

Soybean (Glycine max L.) is one of the main agricultural species cultivated in Brazil, due to its 

importance in the livestock and food sector. The remobilization of boron (B) in the plant 

depends on the transport of the nutrient in the phloem, which varies between plant species. In 

plants that synthesize enough polyols, sugars derived from alcohols, B forms stable complexes 

that facilitate the redistribution of the micronutrient, which does not occur in soybeans. Thus, 

the objectives of the present work were to evaluate whether a foliar fertilizer of B complexed 

with polyol favors the remobilization of the micronutrient, as well as whether the nutritional 

status of the plant influences the absorption and redistribution of B. The experiment was carried 

out in 7 L pots with 2 plants, in a 2x4 factorial scheme, with 2 levels of B supply in the substrate 

(adequate B and high B), and 4 foliar sources of B (boric acid, B-MEA, B-Polyol and Control,) 

enriched in 10B, with 5 repetitions. Applications of foliar solutions were made at the R2 stage. 

The branches that grew after the application of the treatments were identified and the plants 

were harvested in the R6 stage, in a destructive way, and separated in root, leaves and branches 

that received the spraying with B and leaves, branches and pods that grew after the treatment. 

Growth, dry matter, total B, uptake and remobilization of B in plants, and chlorophyll and total 

protein content in leaves were evaluated. No differences were observed in growth, chlorophyll 

and protein. Between 13% and 27% of the B applied via foliar was absorbed, whose highest 

values occurred with B-Polyol and boric acid compared to B-MEA. The high supply of B in the 

soil reduced the absorption and foliar concentration of B from the fertilizer in the new parts of 

the plants. Percentage redistribution of the nutrient to new parts of the plant was about 60% and 

did not vary between treatments. Although soybean plants do not synthesize polyols, B 

redistribution was considered high, which was probably due to the draining force of the new 

growing parts, which represent 75% of the total dry mass of the plant.  

 

Keywords: Glycine max, fertilizer, nutrition, phloem, polyol, transport
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1 INTRODUÇÃO 

A soja [Glycine max (L.) Merrill] é uma planta herbácea da família Fabaceae. O primeiro 

registro da cultura no Brasil foi em 1882, onde a cultura era usada como forrageira e adubo 

verde, mas na década de 1960, sob influência dos Estados Unidos (EUA), a soja passou a ser 

cultivada como um grão, havendo uma impulsão do seu plantio em todo o mundo. Os países do 

Mercosul (Brasil, Argentina, Paraguai e Uruguai) detém 50% da produção mundial da soja 

(Gazzoni e Agnol, 2018), que atualmente é a principal cultura agrícola brasileira. A produção 

de soja na safra 2021/2022 é de 122,43 milhões de toneladas com 75% do total colhido em mais 

de 40,8 milhões de hectares plantados (Conab, 2022). A soja corresponde a 49% da área 

brasileira de grãos plantada, além de ser a mais consumido no país sendo utilizado como matéria 

prima em diversos setores como o de alimentos e a pecuária (Conab, 2017).  

Os ganhos de produtividade da soja estão atrelados ao um bom manejo nutricional da 

cultura. A aplicação de boro (B) é essencial entre os estágios R1 e R5, uma vez que, a demanda 

pelo micronutriente é maior durante seus estágios reprodutivos responsáveis pela formação e 

enchimento de grãos (Raimundi et al., 2013). Além disso, atualmente, as cultivares de soja de 

crescimento indeterminado, ou seja, que emitem novos nós após o florescimento estão 

ganhando destaque no cultivo brasileiro, tendo uma possível necessidade de aplicações foliares 

com nutrientes para sustentar a produção de fotoassimilados necessários para o seu bom 

desenvolvimento (Lopes e Lima, 2005; Thomas, 2018).  

A fim de suprir à quantidade de B necessária em todo o ciclo da soja, podem ser feitas 

adubações foliares. São recomendadas para aumentar ou manter a concentração dos nutrientes, 

pois no enchimento de grãos a absorção de nutrientes pelas raízes é muito baixa (Garcia e 

Hanway,1976). A reposição de B via foliar ajuda a manter a taxa fotossintética por mais tempo 

ajudando na maior produção de grãos de soja (Rezende et al., 2005).  Inicialmente o ácido 

bórico era a principal fonte do nutriente, mas, hoje em dia, o uso de B complexado por 

monoetanolamina (B-MEA), afim de promover maior e mais rápida absorção, vêm crescendo 

entre os produtores rurais. Quando aplicado na soja, o ácido bórico tende a aumentar o número 

e a massa de sementes, a quantidade de vagens e consequentemente a produtividade de grãos 

(Varanda et al., 2018).  
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A mobilidade de B no floema é variável entre diferentes espécies de plantas, uma vez que, 

é necessário a produção de polióis (quais polióis), açúcares derivados de álcoois, para 

complexar o B e redistribuí-lo das partes que receberam pulverizações para as partes que não 

receberam (Brown e Hu, 1998). Na soja, apesar de já ter sido determinados polióis no floema, 

ainda não se sabe se os mesmos formam complexos com o B possibilitando a translocação do 

nutriente pela planta (Blevins e Lukaszewski, 1998; Bieleski, 2005). Desse modo, a hipótese 

para o presente trabalho é que o poliol adicionado ao fertilizante à base de B pode promover a 

redistribuição do nutriente via floema na soja. 

O estudo, com auxílio da técnica isotópica, teve o objetivo de avaliar se fontes foliares de 

B complexadas com polióis podem favorecer a absorção e mobilidade do B na soja em relação 

ao ácido bórico. 

 

2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Funções do B nas plantas e deficiência 

A essencialidade do B foi descoberta por Warrington em 1923, contudo a sua função só 

foi determinada em 1998, sendo provada tanto em plantas vasculares, como também, em algas. 

No caso das plantas, a essencialidade é conferida devido a capacidade do ácido bórico e do 

ânion borato formarem complexos com uma variedade de compostos cis-diol que geram ésteres 

de borato cíclicos e estáveis, que confere estabilidade de moléculas B com grupos cis-diol. 

Ainda, acredita-se que as funções do B nas plantas não estão completamente estabelecidas, 

contudo, já se sabe que seu papel estrutural da parede celular é importante. Isso ocorre, porque, 

os ésteres de borato formam pontes junto a Ramnogalacturonana (RGII) resultando em um 

dímero que confere estabilidade a parede celular. A Ramnogalacturonana é um polissacarídeo 

encontrado em duas formas, I ou II. É um dos dois componentes de pectina, juntamente a 

homogalacturonana. A RGII é responsável por 10% da composição da pectina que é um dos 

três componentes da parede celular. A pectina confere firmeza, resistência contra danos 

mecânicos e coesividade ao tecido (Voxeur e Fry, 2014). Desse modo, quando ocorre a 

deficiência de boro as plantas tendem a paredes celulares que não se expandem normalmente e 

que possuem problemas com suas propriedades mecânicas. Ainda, a formação do tubo polínico 

depende de uma parede celular estável para resultar em um bom desenvolvimento de sementes. 

A deficiência de B, resulta em anteras mau formadas que podem gerar esterilidade masculina 
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como também feminina, grãos de pólen inviáveis afetando completamente a reprodução e 

consequentemente o rendimento da planta. Os órgãos reprodutivos tendem a ser mais afetados 

pela deficiência, uma vez que, demandam mais pectina do que os órgãos vegetativos da planta 

(Havlin et al., 2017; Hossain et al., 2018)  

Além disso, outra função de extrema importância do B nas plantas é a manutenção da 

integridade e funcionamento da membrana plasmática. Isso ocorre, pois, o B forma complexos 

com os grupos cis-diol presentes na membrana plasmática. Ocorre uma ligação entre a parede 

celular com a interface da membrana plasmática devido a formação do complexo de B com 

glicosilinositol fosforilceramidas (GIPC’s) intermediado pela ponte RGII (Hossain et al., 2018).  

O B também ajuda na regulação do transporte de H+, retenção de Ca2+, controle da 

produção de lignina após a expansão celular, transporte de água, nutrientes e açúcares para o 

desenvolvimento de tecidos meristemáticos, regula o tamanho dos poros e a atividade das 

proteínas da parede célular (Havlin et al., 2017).  

A deficiência de B pode ser encontrada de diversas formas dependendo da cultura 

abordada. Normalmente, os sintomas são vistos nas estruturas mais jovens como por exemplo 

ramos e folhas novas. Um dos primeiros indícios é a clorose em folhas novas e a inibição do 

crescimento de raízes laterais (Mei et al., 2011; Zhou et al., 2014), contudo, conforme a 

deficiência ocorre, os sintomas ficam visíveis tanto em órgãos vegetativos quanto reprodutivos. 

Os ramos ficam distorcidos e pode ocorrer a morte dos ramos principais, folhas tendem a ficar 

grossas, murchas e enroladas e ocorrem mudanças nos polímeros que compõe as folhas (Liu et 

al., 2014). O caule e os pecíolos podem ficar rachados e espessos, ocorre o apodrecimento de 

tubérculos e das raízes, assim como dos frutos. Devido ao papel essencial do B para a 

estabilidade da parede celular, em caso de deficiência pode ocorrer a quebra de tecidos que 

ficam escuros e moles, havendo alterações macro e microscópicas, além da mudança da 

porosidade e da força de tensão da parede celular. Além disso, ocorre um grande acúmulo de 

compostos fenólicos e distúrbios hormonais (Marschner, 2012; Abreu et al., 2014; Camacho-

Cristóbal et al., 2015).  

Os efeitos observados na membrana plasmática são vistos mais rapidamente do que os 

sintomas atrelados a parede celular. Por exemplo a inibição da atividade oxidativa das plantas 

deficientes (Wang et al.,2015). Alguns sintomas são rápidos e reversíveis, por exemplo, na 

ausência de B ocorre a redução da atividade da ATPase, contudo, ao voltar com o suprimento 

de B em uma hora a atividade fica normalizada (Wang et al., 2015). A maior atividade da 
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ATPase influencia a absorção de nutrientes, principalmente cátions como potássio, em resposta 

à hiperpolarização da membrana, resultante da atividade da H+-ATPase (Ferreira et al., 2020).  

As alterações enzimáticas causadas pela falta de B nas plantas estão associadas ao 

aumento da concentração das enzimas superóxido dismutase (SOD), ascorbato peroxidase 

(APX), monodesidroascorbato redutase (MDAR), desidroascorbato redutase (DHAR) e 

glutationa redutase (GR), além da diminuição da concentração de catalase (CAT) em folhas de 

Citrus sinensis (Han et al., 2008; Han et al., 2009; Yang et al., 2022). Ademais, existe relação 

direta entre o B e a enzima polifenoloxidase (PFO). A PFO processa a hidroxilação de 

monofenóis em difenóis e é um indicador do estado nutricional de B nas plantas, já que, o 

micronutriente é capaz de complexar compostos fenólicos (Clemente et al., 2014). 

A fotossíntese também é afetada, ocorrendo diminuição da concentração de clorofila (a 

e b) e carotenóides. Há diminuição da assimilação de CO2, interferência na cadeia de transporte 

de elétrons e aumento na concentração de fotossintatos como glicose, frutose e amido (Liu et 

al., 2017; Yang et al., 2022).  

 A deficiência de B em soja desorganiza os vasos condutores, resulta no encurtamento 

de internódios, em plantas anãs e com o caule bastante grosso. As folhas novas ficam 

encarquilhadas ocorrendo a morte da gema apical. Quando a deficiência ocorre na soja durante 

a germinação das sementes, as plântulas formam gemas laterais que não se desenvolvem, além 

de só apresentarem as folhas cotiledonárias. Além disso, ocorrem problemas durante o processo 

de floração, já que, há diminuição da germinação do grão de pólen e do crescimento do tubo 

polínico (Sfredo e Borket, 2004; Mascarenhas et al., 2013). 

2.2 Boro no solo e sua correção  

O B mineral ocorre em baixas concentrações no solo, variando de 10 a 200 mg kg-1 

dependendo da rocha do qual foi formado. Geralmente, a concentração é menor do que 10 mg 

kg-1 em solos provenientes de rochas ígneas e maior do que 100 mg kg-1 de solos formados por 

rochas sedimentares. O principal B mineral encontrado nos solos é a turmalina, um borossilicato 

insolúvel. A solubilidade do B mineral tende a diminuir com o aumento do pH e com o aumento 

da temperatura (Beltrão et al., 2010).  

Já na solução do solo, a fração de B é considerada pequena (1 a 3%), sendo a forma 

predominante em solos ácidos ou neutros, o ácido bórico e em solos alcalinos, o 

tetrahidroxiborato (Wimmer e Eichert, 2013).  Aproximadamente, 0,1 mg kg-1 de B na solução 
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do solo é adequado para o crescimento da maioria das plantas. Contudo, esse cenário pode ser 

alterado, uma vez que, o B tende a ficar adsorvido aos coloides do solo devido ao teor de 

materiais adsorventes, diminuição da umidade do solo e aumento da temperatura e do pH. Os 

óxidos de ferro e alumínio, minerais de argila, hidróxido de magnésio, carbonato de cálcio e a 

própria matéria orgânica do solo tendem a complexar o ácido bórico (Camargo, 2006).  

Além disso, a textura e tipo de solo, precipitação, quantidade de matéria orgânica, 

material de origem, a fonte de B e a quantidade utilizada na adubação são fatores que 

corroboram para a lixiviação do micronutriente. Considerando o tipo de solo, utilizando 4,0 kg 

ha-1 de B, a lixiviação ocorreu em maior volume em um Planossolo háplico em relação a um 

Latossolo vermelho amarelo (18 e 4,5%, respectivamente) (Correia, 2015). Ademais, 

comparando três fontes de B, ácido bórico, ulexita e hidroboracita em termofosfato aplicadas 

em Neossolo quartzarênico a lixiviação foi de 70, 43 e 11%, respectivamente (Abreu et al., 

2015).  

Como solução para corrigir as perdas de B no solo, as aplicações foliares do 

micronutriente têm sido cada vez mais utilizadas para evitar deficiência de B nas culturas de 

interesse. As pulverizações foliares são comumente usadas para corrigir o desbalanço 

nutricional, evitando e corrigindo sintomas de deficiência. Além disso, visam aumentar o 

aproveitamento dos nutrientes, velocidade de crescimento das plantas, a taxa fotossintética nas 

folhas e estimular a absorção de nutrientes via radicular. Fornece, também, micronutrientes em 

solos com baixo teor dos mesmos, além de corrigir deficiências que não podem ser superadas 

por aplicações de adubos no solo (Mocellin, 2004; Marschner, 2012).  

  

2.3 Absorção, transporte e redistribuição de boro na planta 

A absorção é a entrada de um nutriente, passiva ou ativamente, estando em sua forma iônica 

ou molecular, no espaço intercelular ou em qualquer região da célula viva das plantas. Já o 

transporte é um processo que ocorre após a absorção, sendo esse o movimento do nutriente do 

local onde foi absorvido para qualquer outro local da planta (Mello, 2020). 

A redistribuição é um processo secundário em que ocorre a translocação do nutriente do 

local em que foi depositado até outros órgãos via vasos do floema. Na maioria dos casos, os 

nutrientes que foram absorvidos, se acumulam em locais de maior transpiração, como por 

exemplo, as folhas sendo redistribuídos através do floema para órgãos mais novos. Contudo, a 
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mobilidade do B varia entre as espécies, sabe-se que nas espécies que produzem polióis como 

sorbitol, manitol e dulcitol, o B é móvel no floema, como demonstrado ocorrer em espécies do 

gênero Pyrus e Malus por Hu e Brown (1996); em abacaxi (Siebeneichler, 2005); em 

pessegueiro (Souza et al., 2011) e em caupi por Silva et al. (2021). Nestas espécies ocorre à 

formação de complexos poliol-B-Poliol nos tecidos fotossintéticos e estes são transportados 

pelo floema até os drenos, como meristemas vegetativos e reprodutivos (Brown e Hu, 1996; 

Brown e Bell, 1997). Quando o B é móvel no floema, ocorre a formação de complexos contendo 

B com ligações cis-diol. O ácido bórico reage com álcoois formando complexos de boro ésteres 

ou neutro cis-diol monoborato ésteres ou monoborato com açúcar, os quais desempenham 

importante papel no transporte do nutriente na planta (Dembitsky et al., 2002). Nas espécies 

que não produzem quantidades suficientes de polióis, o B, uma vez transportado até a folha 

pelo fluxo respiratório, tem baixa mobilidade na planta (Brown; Hu, 1998). 

O B é transportado das raízes para as folhas em sua maioria por transporte passivo. O ácido 

bórico sem carga consegue se difundir livremente pela bicamada lipídica seguindo o gradiente 

de concentração. Essa ação é mediada por canais formados por proteínas intrínsecas (MIPs), 

também chamadas de aquaporinas. Essas proteínas podem ser de cinco subfamílias, proteínas 

intrínsecas da membrana plasmática (PIPs), do tonoplasto (TIPs); de proteínas pequenas (SIPs), 

do tipo Nodulina 26 (NIPs) e as intrínsecas X (XIPs). No caso das NIPs, as proteínas facilitam 

o influxo de B nas células das raízes e as PIPs facilitam a captação de B (Takano et al., 2006; 

Durbak et al., 2014).  

Contudo, o transporte também pode ser ativo, ou seja, contra o gradiente de concentração.  

Neste caso, é necessário a co-absorção de H+, porque, o pH da célula é maior que o pH externo 

fazendo o H+ se mover através da membrana.  A absorção de B é menor em solos alcalinos 

porque o gradiente de H+ é menor. Já dentro da célula da raiz, o ácido bórico é transportado 

pelo xilema para as folhas (Hossain et al., 2018). O transporte é mediado por transportadores, 

como o BOR1 que gera um gradiente de concentração entre as células da raiz e o meio que é a 

chave para o transporte ativo de B nas plantas sendo normalmente expresso em condições de 

deficiência do nutriente.  

 

2.4 Isótopos naturais de boro  
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Na natureza são encontrados naturalmente dois isótopos estáveis de B, 10B e 11B na 

abundância de 19,9 e 80,1%, respectivamente (Berglund e Wieser, 2009). O fracionamento 

isotópico de um elemento ocorre principalmente em elementos que os isótopos tenham grande 

diferença de massa e possuam baixo número atômico (Vanderpool e Johnson, 1992). O uso de 

10B em estudos vegetais como traçador foi pouco difundido até a década de 80, contudo em 

1989 foi demonstrado que o ICP-MS é sensível para determinar a razão isotópica em materiais 

vegetais (Shu et al., 1989).  

O ICP-MS, espectrometria de massa com plasma, é um equipamento que mede 

analiticamente a razão massa/carga dos isótopos. É composto por um sistema de introdução de 

amostras, uma fonte de ionização, sistema de condução e focalização de íons, um analisador de 

massas e um detector. As amostras são digeridas com ácido nítrico, 5%, para evitar 

contaminações. Após serem inseridas no ICP-MS, as amostras são nebulizadas formando um 

fino aerossol por meio de um nebulizador acoplado a uma câmara de expansão. O plasma é 

produzido pela ionização parcial do gás argônio que alimenta uma chama dentro do 

equipamento. Ocorre a formação de um campo magnético oscilante que forma e mantém o 

plasma. A energia produzida pelo plasma, é suficiente para ionizar os elementos da amostra de 

interesse. A interface entre o plasma e o espectrômetro de massas é composta por dois cones 

metálicos que produzem uma diferença de pressão que expande o material amostrado contido 

no plasma acelerando os íons na direção do cone gerando uma diferença de potencial que 

permite descriminar a razão isotópica (Bellato, 1999; Alves, 2009). 

 

3 MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 Condução do experimento  

O experimento foi conduzido em casa de vegetação, no Centro de Solos e Recursos 

Ambientais (IAC), no munícipio de Campinas, São Paulo, entre os meses de janeiro a abril de 

2021. A variedade de soja utilizada foi a MonSoy 6410 IPRO de crescimento indeterminado e 

maturidade relativa de 6,4 amplamente utilizada no Brasil em diversas regiões por sua 

capacidade de adaptação a diferentes tipos de solo e níveis de fertilidade. As sementes foram 

inoculadas com Bradyrhizobium japonicum (inoculante líquido comercial, BIOMAX premium, 

Bio Soja indústrias químicas e Biológicas Ltda., São Joaquim da Barra, São Paulo) (2 mL kg-1 

sementes), com 1x1010 ufc mL-1 e tratadas com 0,1 g de níquel (Ni), cobalto (Co) e molibdênio 



8 
 

(Mo) (Fertilizante mineral misto para aplicação via foliar e sementes, POLIQUEL NiCoMo, 

Nutrisafra Fertilizantes Ltda., Mogi das Cruzes, São Paulo).  

  Foram semeadas 6 sementes por vaso, de 7 L de capacidade e preenchidos com 

vermiculita expandida de textura fina, que foi analisada quimicamente pela extração com água 

em baixas diluições, método Holanda (1:1, 5) (Sonneveld et al., 1974; Sonneveld, 1988) (Tabela 

1).  

 

Tabela 1 - Análise do substrato pelo método Holanda (1:1,5). 

 

No estágio V1, foi feito o desbaste das plantas com o desenvolvimento mais atrasado 

(menor altura e área foliar) resultando em duas plantas por vaso.  

3.2 Delineamento experimental e tratamentos 

O experimento foi instalado com os tratamentos em delineamento inteiramente 

casualizado em fatorial 4x2, sendo: quatro diferentes fertilizantes foliares (sem aplicação foliar 

[controle]; ácido bórico, B-MEA e B-Poliol) todos enriquecidos em 10B (99,0% de átomos de 

10B) e dois níveis de fornecimento de B no substrato (B adequado e B alto) (Tabela 2). As 

unidades experimentais foram constituídas de 2 plantas por vaso com 5 repetições por 

tratamento totalizando 80 plantas. 

Tabela 2 - Descrição dos tratamentos para o experimento. 

 B no substrato Aplicação foliar de B 

T1 Adequado Plantas que não receberam aplicações foliares com 10B –Controle 

T2 Alto Plantas que não receberam aplicações foliares com 10B -Controle  

T3 Adequado Ácido bórico enriquecido em 10B 

T4 Alto Ácido bórico enriquecido em 10B 

T5 Adequado B MEA enriquecido em 10B 

T6 Alto B MEA enriquecido em 10B 

T7 Adequado 
Fertilizante complexado com poliol enriquecido em 10B 
 

T8    Alto 
Fertilizante complexado com poliol enriquecido em 10B 
 

Amostra pH NO3
- P Cl S NH3

+ K Na Ca Mg B Cu Fe Mn Zn 

 -------------------------------------------------- mg L-1 -------------------------------------------------- 

Vermiculita 6,0 3,0 0,01 0,0 0,6 0,5 1,0 6,9 0,5 4,6 0,01 0,01 3,0 0,01 0,01 
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No momento em que as plantas atingiram o estágio V1, se iniciou a fertirrigação em 

dias alternados e com volume suficiente para ocorrer lixiviação. O volume aplicado variou de 

300 a 500 mL por fertirrigação, dependendo do estágio de desenvolvimento das plantas e da 

demanda nutricional. A solução nutritiva completa foi adaptada a partir da proposta por 

Zambrosi (2016) visando a melhor adequação do aporte nutricional às necessidades de soja 

(Tabela 3). As fontes utilizadas para cada nutriente foram fosfato monopotássio (KH2PO4); 

cloreto de potássio (KCl); sulfato de potássio (K2SO4); cloreto de cálcio (CaCl2); sulfato de 

magnésio (MgSO4); sulfato de cálcio (CaSO4); ácido bórico (H3BO3); molibdato de amônio 

((NH4)6Mo7O24); sulfato de cobre (CuSO4); sulfato de zinco (ZnSO4); sulfato de manganês 

(MnSO4) e Ferro EDTA 2000 mg L-1.  

No tratamento com quantidade de B adequado, não foi adicionado B a solução de 

fertirrigação, pois o suprimento do micronutriente presente no substrato já era suficiente para 

as necessidades nutricionais das plantas de soja. A fertirrigação foi aplicada até o final do 

experimento, estágio reprodutivo R6. 

 

Tabela 3 - Concentração de nutrientes na solução nutritiva.  

Nutriente Concentração na solução 

 ---------- mmol L-1--------- 

N 11,4 

P 0,5 

K 2,2 

Ca 3,5 

Mg 0,9 

S 0,5 

Fe 53,7 

Mn 7,1 

Zn 2,8 

B 20,4 

Mo 0,6 

 

A aplicação dos tratamentos foliares foi feita 40 dias após o início do experimento, 

quando as plantas de soja atingiram o estágio R2, ou seja, floração plena. As fontes de 

fertilizantes foliares complexadas (B-Poliol e B-MEA) foram produzidos pela empresa Vittia 

Fertilizante, a partir de ácido bórico, enriquecido em 99% de átomos de 10B (Cambridge Isotope 

Laboratories, Inc.), essa mesma fonte marcada em 10B foi utilizada no tratamento com ácido 
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bórico foliar. A concentração de B na solução final pulverizada nas folhas foi de 100 mg L-1 de 

B.  

Para evitar a contaminação do substrato com o 10B contido nos fertilizantes foliares, o 

mesmo foi coberto com plástico ajustado para o tamanho dos vasos. Com o auxílio de uma 

balança de precisão (~0,01g), os vasos foram separadamente pesados e assim, se aplicou uma 

quantidade similar de calda para todos os tratamentos (Figura 1), a qual foi em média de 2,5 

mL por vaso. O volume de solução retida (mL) multiplicado pela concentração da solução é 

igual à quantidade de B aplicado por planta, a qual foi utilizada no cálculo da eficiência de 

absorção. Após a aplicação, todos os ramos foram marcados para poder diferenciá-los das 

estruturas vegetativas e reprodutivas que cresceram após a aplicação dos tratamentos. 

 

 

Figura 1- Aplicação dos tratamentos foliares; (A) vaso coberto com plástico para evitar contaminação 

do substrato sendo pesado em balança analítica para aferição da quantidade de calda borrifada; (B) Vaso 

após a aplicação do tratamento foliar; (C) trifólio com a calda aplicada. 

 

3.3 Amostragem e análises  

3.3.1 Altura de Plantas 

A altura de plantas foi medida com uma trena em dois estágios reprodutivos das plantas 

de soja.  Após 35 dias de instalação do experimento em R1 (quando ao menos 50% das 
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plantas soltaram flores) e em R3 (início da formação da vagem) estágio seguinte a aplicação 

dos tratamentos foliares, 50 dias depois da instalação.  

Figura 2 - Plantas de soja ao longo do experimento. (A); Nodulação; (B) Estágio R2 - Após a aplicação 

foliar; (C) Estágio R3 – Início da formação da vagem; (D) R5.1 – Começo do enchimento de grãos; (E) 

V2 – Dois trifólios abertos; (F) VE – Emergência das sementes.  

 

3.3.2 Índice de clorofila e parâmetros de base de fluorescência  

A medida indireta de clorofila foi feita em medidor SPAD-502 Plus (Konica Minolta 

Sensing Inc., Japão) e a leitura dos parâmetros de base de fluorescência foram determinados 

utilizando o equipamento MultispeQ V 2.0, da PhotosynQ. As avaliações foram feitas antes da 

coleta destrutiva das plantas, quando as plantas estavam no estágio R6.  

3.3.3 Coleta destrutiva das plantas  
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Quando as plantas estavam em R6, 51 dias após a aplicação foliar de 10B, ocorreu a 

coleta do material vegetal para análise enzimática e a coleta total da planta de forma destrutiva 

do experimento. 

O material vegetal para análise enzimática foi coletado após as plantas ficarem no sol 

durante um período de 2 h (11:00 às 13:00 h). Logo após, foram coletadas as folhas mais novas 

e prontamente inseridas em nitrogênio líquido. Posteriormente, as amostras foliares foram 

transferidas para ultra freezer -70 °C até a produção do extrato proteico (3.6 Produção do extrato 

proteico).   

No caso da coleta destrutiva, as plantas de soja foram divididas em: (i) raiz; (ii) ramos 

e folhas que receberam a pulverização com as fontes marcadas em 10B; (iii) ramos, folhas e 

vagens que cresceram após a aplicação foliar. As vagens foram coletadas e contadas para 

aferição da quantidade presente em casa vaso, contudo, o material vegetal foi processado e 

analisado juntamente com as folhas e ramos desenvolvidos após a aplicação foliar. O material 

vegetal colhido foi lavado, segundo método padrão, com detergente diluído a 5% e água 

destilada (Alva e Tucker, 1997), seco em estufa até peso constante para a quantificação da 

matéria seca. O material foi triturado para posterior determinação da razão isotópica e 

concentração de nutrientes por análise química.  

  

3.4 Quantificação de boro  

As amostras obtidas no item 3.3.3 Coleta destrutiva das plantas, foram pesadas (0,2 g) 

e queimadas em mufla (Forno Mufla Fornitec F3 – DM/T, Fornitec) à 550 °C durante 5 h e 30 

min. Posteriormente, foram digeridas com 10 mL de ácido clorídrico 0,1 N. Adicionou-se 4,5 

mL de ácido nítrico 5% em 500 µL das amostras para leitura no ICPM-S (Bellato, 1999). Além 

disso para maior confiabilidade foram utilizadas 5 amostras NIST (amostras certificadas) que 

foram submetidas ao mesmo processo.  

A determinação de B total foi feita pelo método colorimétrico de azometina H, em que, 

o ácido bórico forma um complexo colorido com o reagente azometina H (Malavolta et al., 

1997).  

3.5 Cálculo da % de Bppf  
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A porcentagem de Bppf (Porcentagem de B na planta proveniente do fertilizante) é dada 

pela equação I (Trivelin, 2000), em que, a quantidade de átomos %10B na amostra analisada no 

ICP-MS, subtrai a quantidade de átomos de %10B natural e é dividida pela quantidade de átomos 

%10B do fertilizante subtraído da quantidade de %10B natural, multiplicados por 100.  

%Bppf = [(at.% 10B na amostra – at.% 10B natural) 

               (at.% 10B do fert – qtd % 10B nat)]                                      

            Equação I 

 

qtd átomos % 10B na amostra = Valor da contagem dos átomos de 10B e 11B obtidos no ICP-MS. 

qtd % 10B natural = Valor das análises das amostras das plantas que não receberam adubação com 10B. 

 

Para o cálculo da concentração de Bppf foi utilizada a equação II (Boaretto 2006). A 

concentração é o resultado da porcentagem de Bppf multiplicada pela concentração do nutriente 

na amostra dividido por 100.  

mg kg-1 Bppf = % Bppf  * Concentração do nutriente na amostra  

100           

Equação II 

 

3.6 Produção do extrato proteico  

Para o preparo do extrato proteico foram pesados em cadinho ~0,4 g de material vegetal 

coletados no item 3.3.3 Coleta destrutiva das plantas. Em seguida, foi colocado nitrogênio 

líquido sobre a amostra e macerado até a evaporação completa do mesmo. Foram adicionados 

2 mL de tampão fosfato de potássio 100 mmol pH=7,5 contendo 3 mmol L-1 DTT (Ditiotreitol), 

1 mmol L-1 EDTA e 4% (m/v) PVPP (polivinilpolipirrolidona), mantidas durante todo o 

processo no gelo, a fim de homogeneizar completamente a amostra (GOMES Jr. et al., 2006).  

A mesma foi colocada em Eppendorf e centrifugada a 14000 rpm durante 35 minutos a 4 °C. 

Após a centrifugação, o líquido sobrenadante foi coletado sendo este o extrato proteico base 

para a análise de PFO.  

 

3.7 Polifenoloxidase 

*  100 
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A metodologia utilizada para a análise da polifenoloxidase foi adaptada da proposta por 

Duangmal e Apenten (1999).  

Para análise, foi preparado uma solução padrão contendo 20 mmol de catecol dissolvido 

em tampão fosfato de sódio 100 mmol pH=7,5. Para a leitura, são necessários 900 uL da solução 

padrão e 100 uL do extrato proteico obtido no 3.6 Produção do extrato proteico. As leituras 

foram realizadas a cada 10 sg em espectrofotômetro a 420 nm durante 1 minuto.  O branco é 

obtido de 100 uL do tampão fosfato de sódio e 900 uL da solução padrão.  Foram realizadas 

triplicatas para cada amostra. No processo, ocorreu a oxidação do catecol convertendo-se em 

quinona.  

 

3.8 Análise estatística  

Os dados obtidos pelas análises feita em campo e em laboratório foram submetidas à análise 

de variância e as médias analisadas pelo teste Tukey (5%) com auxílio do programa estatístico 

SISVAR.  

 

4 RESULTADOS 

4.1 Efeito dos tratamentos nas avaliações biométricas  

4.1.1 Massa seca  

Nos tratamentos controle e B-Poliol a massa seca para diferentes partes das plantas foi maior 

quando o suprimento de B no substrato foi adequado, demonstrando que o B alto não promoveu 

ganhos de biomassa. A massa seca de raízes foi de 0,52 g vaso-1, dos ramos e folhas em que em 

que os foliares foram aplicados foi de 2,12 g vaso-1 e nas partes novas foi de 5,18 g vaso-1 

(Figura 3).  

A massa seca total, obtida através da soma das três partes avaliadas, também não apresentou 

diferença entre os tratamentos. Controle, B-MEA e B-Poliol exibiram maiores médias no 

suprimento de B adequado (8,44; 8,59 e 9,37 g vaso-1, respectivamente), enquanto ácido bórico 

promoveu maior massa seca total no suprimento de B alto (8,51 g vaso-1). Independente do 
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tratamento foliar e suprimento de B no substrato, a biomassa das partes novas (ramo, folha e 

vagem) das plantas de soja representa 66% da massa seca total das plantas (Figura 4). 

 

Figura 3- Massa seca da raiz (A), ramos e folhas que receberam pulverizações foliares (B), ramos, 

folhas e vagens crescidos após aplicação foliar [ novos] (C) de diferentes fontes de boro (ácido bórico, 

B-MEA e B-Poliol) em plantas de soja cultivadas em substrato com adequada e alta disponibilidade de 
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boro. Letras iguais não diferem entre si segundo o teste de Tukey (p<0,05). Linhas verticais representam 

o erro padrão da média. Legenda: * indica diferença estatística entre as médias do teor de B no substrato. 

 

Figura 4 - Massa seca total de plantas de soja pulverizadas com de diferentes fontes de boro (ácido 

bórico, B-MEA e B-Poliol) e cultivadas em substrato com adequada e alta disponibilidade de boro em 

g.vaso-1. Letras iguais não diferem entre si segundo o teste de Tukey (p<0,05). Linhas verticais 

representam o erro padrão da média. Legenda: * indica diferença estatística entre as médias do teor de 

B no substrato. 

 

4.1.2 Altura de plantas  

A altura das plantas medidas em R1, que receberam o suprimento adequado de B no substrato, 

foi 13% maior que as tratadas com B alto no substrato (Figura 5). No segundo momento de 

avaliação (R3), após a aplicação foliar, não houve diferença entre as alturas das plantas quando 

consideradas as fontes foliares aplicadas, contudo, as plantas cultivadas no suprimento de B 

adequado apresentaram médias 15% maiores em relação as de B alto (Figura 5). 
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Figura 5- Altura de plantas em R1 cm vaso-1 (A); Altura de plantas em R3 cm.vaso-1 (B) de plantas de 

soja pulverizadas com de diferentes fontes de boro (ácido bórico, B-MEA e B-Poliol) e cultivadas em 

substrato com adequada e alta disponibilidade de boro. Letras iguais não diferem entre si segundo o 

teste de Tukey (p<0,05). Linhas verticais representam o erro padrão da média. Legenda: * indica 

diferença estatística entre as médias do teor de B no substrato.  

 4.2 B nas plantas de soja  

4.2.1 Teor de boro na planta  

O tratamento B-Poliol proporcionou os maiores teores de B tanto na parte pulverizada 

quanto nas partes novas da planta em relação aos demais tratamentos: na raiz, 39 mg kg-1, na 

parte pulverizada 81 mg kg-1 e na parte nova 59,5 mg kg-1, quando o B no substrato foi alto 

(Figura 6). Nas raízes, B-MEA apresentou o menor teor de B (15,4 mg kg-1), já o tratamento 

controle apresentou os menores teores de B tanto nas partes que receberam pulverização foliar, 

quanto nas partes novas (58,8 e 51,2 mg kg-1, respectivamente).  
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Figura 6- Quantidade de B total na Raiz em mg kg-1 (A); ramos e folhas pulverizados (B), ramos, folhas 

e vagens crescidos após aplicação foliar [novos] (C) de plantas de soja pulverizadas com diferentes 

fontes de boro (ácido bórico, B-MEA e B-Poliol) e cultivadas em substrato com adequada e alta 

disponibilidade de boro. Letras iguais não diferem entre si segundo o teste de Tukey (p<0,05). Linhas 

verticais representam o erro padrão da média. Legenda: * indica diferença estatística entre as médias do 

teor de B no substrato. 
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4.2.2 Acúmulo de boro na planta  

O acúmulo de B total na planta por vaso não variou em relação aos os tratamentos 

foliares aplicados, contudo, quando comparados os suprimentos de B no substrato, as plantas 

dos vasos tratados com a quantidade adequada de B apresentaram maiores médias em relação 

as plantas com suprimento alto. Os valores para adequado e alto foram, respectivamente, no 

tratamento controle,436 µg/vaso e 325 µg/vaso), em B-MEA (451 µg/vaso e 429 µg/vaso) e B-

Poliol (488 µg/vaso e 423 µg/vaso) (Figura 7).  

A parte nova acumulou 63% do B presente nas plantas de soja, sendo os valores em 

µg/vaso para controle, 243,5; para ácido bórico, 281,5; B-MEA,283,5, e em B-Poliol, 285,5 

(Figura 8).  

O acúmulo de B nas raízes foi maior no tratamento B-Poliol, 18 µg/vaso, quando o 

suprimento de B no substrato era adequado, enquanto o acúmulo foi menor nas plantas tratadas 

com B-MEA, 8 µg/vaso, suprimento no substrato era alto (Figura 8). Já na parte pulverizada, 

as plantas indicaram que o tratamento com ácido bórico apresentou maior acúmulo médio, 170 

µg, com suprimento de B alto, enquanto as plantas controle apresentaram o menor valor 

observado entre os tratamentos,99 µg, em B alto. As plantas tratadas com B-MEA e B-Poliol 

exibiram acúmulo igual de B quando o suprimento do nutriente era adequado no substrato, 158 

µg (Figura 8).  
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Figura 7 - Quantidade de B total de plantas de soja pulverizadas com de diferentes fontes de boro (ácido 

bórico, B-MEA e B-Poliol) e cultivadas em substrato com adequada e alta disponibilidade de boro em 

µg. Letras iguais não diferem entre si segundo o teste de Tukey (p<0,05). Linhas verticais representam 

o erro padrão da média. Legenda: * indica diferença estatística entre as médias do teor de B no substrato. 

 

Figura 8 - Quantidade de B na Raiz (A); ramos e folhas pulverizados (B), ramos, folhas e vagens 

crescidos após aplicação foliar [novos] (C) de plantas de soja pulverizadas com de diferentes fontes de 
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boro (ácido bórico, B-MEA e B-Poliol) e cultivadas em substrat o com adequada e alta disponibilidade 

de boro em µg. Letras iguais não diferem entre si segundo o teste de Tukey (p<0,05). Linhas verticais 

representam o erro padrão da média. Legenda: * indica diferença estatística entre as médias do teor de 

B no substrato. 

4.2.3 Boro na planta proveniente do fertilizante 

Aproximadamente 5% do B das raízes, 10% das partes novas e, 15% nas partes que 

foram pulverizadas foram provenientes do fertilizante pulverizado nas folhas. 

Independentemente da fonte de B foliar, a %Bppf na parte nova da planta foi menor nas plantas 

com maior disponibilidade de B no substrato (Figura 9).  
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Figura 9 - Porcentagem de boro na planta proveniente do fertilizante (Bppf) nas raízes (A); ramos e 

folhas pulverizados (B), ramos, folhas e vagens crescidos após aplicação foliar [ novos] (C) de plantas 

de soja pulverizadas com de diferentes fontes de boro (ácido bórico, B-MEA e B-Poliol) e cultivadas 

em substrato com adequada e alta disponibilidade de boro. Letras iguais não diferem entre si segundo o 

teste de Tukey (p<0,05). Linhas verticais representam o erro padrão da média. Legenda: * indica a 

diferença estatística entre as médias do teor de B no substrato. 
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A concentração de Bppf foi maior nas partes das plantas que receberam pulverizações 

(~10 mg kg-1), sendo praticamente o dobro da concentração encontrada nas partes novas (~5 mg 

kg-1) e 10 vezes maior do que aquelas das raízes (~1 mg kg-1) (Figura 10). 

Nas partes pulverizadas, as plantas tratadas com B-Poliol apresentaram maior 

concentração de Bppf, porém neste caso, não houve diferença entre os valores obtidos para B 

adequado e B alto no substrato (11 mg kg-1). As plantas provenientes do tratamento com ácido 

bórico não apresentaram diferença entre a disponibilidade de B no substrato (9 mg kg-1), 

contudo os de B-MEA, apesar de apresentarem menores médias, indicam diferença grande entre 

B adequado (10,9 mg kg-1) e B alto (5,4 mg kg-1), sendo neste caso o valor de Bppf praticamente 

o dobro (Figura 10). 

 As plantas que receberam os tratamentos foliares não apresentaram diferença entre o 

Bppf das partes novas. Porém, as plantas cultivadas com quantidade adequada de B no substrato 

apresentaram maior acúmulo de Bppf em relação as plantas crescidas com alta disponibilidade 

de B no substrato (ácido bórico, 7,2 mg kg-1 e 4,3 mg kg-1, B-MEA, 5,7 e 3,5 mg kg-1 e B-Poliol 

5,9 e 5,3 mg kg-1), respectivamente (Figura 10). 

As raízes apresentaram maior concentração de Bppf nas plantas tratadas com B-Poliol 

(1,15 mg kg-1) em relação aos demais tratamentos (ácido bórico, 0,8 mg kg-1 e B-MEA, 0,6 mg 

kg-1) (Figura 10).  
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Figura 10 - Boro na planta proveniente do fertilizante (Bppf) da raiz mg kg-1 (A); ramos e folhas 

pulverizados (B), ramos, folhas e vagens crescidos após aplicação foliar [novos] (C). Letras iguais não 

diferem entre si segundo o teste de Tukey (p<0,05). Linhas verticais representam o erro padrão da média. 

Legenda: * indica diferença estatística entre as médias do teor de B no substrato.  

4.3 Absorção e redistribuição de 10B 
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 As plantas tratadas com B-Poliol absorveram 27,1 e 17,5%, com ácido bórico 22 e 17,2 

% e com B-MEA 19,1 e 13,2%, de 10B no suprimento adequado e alto, respectivamente.  A 

absorção das fontes de B foliar foi maior nas plantas, em que, a quantidade de B no substrato 

era adequada, determinando que provavelmente o B alto interfere na absorção do nutriente pelas 

folhas. Cerca de 60% do B absorvido pelas folhas foi redistribuído para as raízes ou parte nova 

da planta sem diferença entre as fontes foliares. (Figura 11). 

 

Figura 11- Absorção foliar em porcentagem (A); Porcentagem de Redistribuição (B) de plantas de soja 

pulverizadas com de diferentes fontes de boro (ácido bórico, B-MEA e B-Poliol) e cultivadas em 

substrato com adequada e alta disponibilidade de boro. Letras iguais não diferem entre si segundo o 

teste de Tukey (p<0,05). Linhas verticais representam o erro padrão da média. Legenda: * indica 

diferença estatística entre as médias d o teor de B no substrato. 

 

As raízes das plantas continham 1% do B que foi pulverizado via foliar, enquanto a parte 

pulverizada conteve cerca de 39% e as partes novas 60% do B aplicado via foliar (Figura 12).  
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Figura 12 - Porcentagem de B na raiz (A); ramos e folhas pulverizados (B), ramos, folhas e vagens 

crescidos após aplicação foliar [ novos] (C) de plantas de soja pulverizadas com de diferentes fontes de 

boro (ácido bórico, B-MEA e B-Poliol) e cultivadas em subst rato com adequada e alta disponibilidade 

de boro. Letras iguais não diferem entre si segundo o teste de Tukey (p<0,05). Linhas verticais 

representam o erro padrão da média. Legenda: * indica diferença estatística entre as médias do teor de 

B no substrato. 
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4.4 Índice de clorofila e MultispeQ 

A avaliação do índice de clorofila não indicou diferença entre as plantas avaliadas 

independente do tratamento foliar e do regime de B no substrato, sendo em média 35 (Figura 

13).  

 

Figura 13- Índice de Clorofila nas plantas de soja pulverizadas com de diferentes fontes de boro (ácido 

bórico, B-MEA e B-Poliol) e cultivadas em substrato com adequada e alta disponibilidade de boro. 

Letras iguais não diferem entre si segundo o teste de Tukey (p<0,05). Linhas verticais representam o 

erro padrão da média. Legenda: * indica diferença estatística entre as médias do teor de B no substrato. 

 

Os parâmetros de base de fluorescência não apontaram diferença entre as plantas 

quando avaliados os parâmetros Phi2, PhiNO e PhiNPQ. (Figura 14). 

 



28 
 

 

Figura 14 - phi2 no estágio R6 (A). phiNO no estágio R6 (B). phiNPQ no estágio R6(C) de plantas de 

soja pulverizadas com de diferentes fontes de boro (ácido bórico, B-MEA e B-Poliol) e cultivadas em 

substrato com adequada e alta disponibilidade de boro. Letras ig uais não diferem entre si segundo o 

teste de Tukey (p<0,05). Linhas verticais representam o erro padrão da média. Legenda: * indica 

diferença estatística entre as médias do teor de B no substrato. 

 



29 
 

As plantas pulverizadas com B-Poliol apresentaram melhores resultados em relação ao 

tratamento controle, 19,1 e 13,1, respectivamente, quando avaliado LEF. Além disso, na 

condição de B alto no substrato, os resultados obtidos são ~50% maiores do que em B adequado 

(Figura 15).  

As plantas do tratamento controle tiveram resultados 23% maiores em relação ao ácido 

bórico, B-MEA e B- Poliol quando analisado qL (Figura 15). As médias de B-MEA são 20% 

maiores do que as médias de B-Poliol nos resultados para NPQt independentemente da 

quantidade de B no substrato (Figura 15).  
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Figura 15- LEF no estágio R6 (A).  qL no estágio R6 (B). NPQt no estágio R6(C) de plantas de soja 

pulverizadas com de diferentes fontes de boro (ácido bórico, B-MEA e B-Poliol) e cultivadas em 

substrato com adequada e alta disponibilidade de boro. Letras iguais não diferem entre si segundo o 

teste de Tukey (p<0,05). Linhas verticais representam o erro padrão da média. Legenda: * indica 

diferença estatística entre as médias do teor de B no substrato. 
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4.5 Polifenoloxidase  

As plantas tratadas com ácido bórico apresentaram atividade da enzima PFO 50% maior 

em relação as plantas tratadas com B-Poliol. Além disso, a atividade da enzima foi maior nas 

plantas cultivadas com B alto no substrato, sendo 65% e 70% em relação ao B adequado, nos 

tratamentos ácido bórico e B-Poliol, respectivamente (Figura 16). 

 

Figura 16 - Atividade da Polifenoloxidase nas plantas de soja pulverizadas com de diferentes fontes de 

boro (ácido bórico, B-MEA e B-Poliol) e cultivadas em substrato com adequada e alta disponibilidade 

de boro. Letras iguais não diferem entre si segundo o teste de Tukey (p<0,05). Linhas verticais 

representam o erro padrão da média. Legenda: * indica diferença estatística entre as médias do teor de 

B no substrato. 

 

 

5 DISCUSSÃO 

O estudo foi realizado para avaliar a resposta da soja à aplicação de B via diferentes 

fontes de fertilizante foliar em relação à absorção, redistribuição e teores do nutriente, além de, 

verificar como diferentes níveis de B no substrato influenciam teores de B total, Bppf, absorção, 
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produção de massa seca, índice de clorofila e parâmetros de base de fluorescência, além da 

atividade enzimática nas plantas.  

A concentração de B total nas plantas de soja avaliadas nesse experimento foram 

similares a valores considerados adequados para a cultura (Urano et al., 2007). Na raiz, em 

todos os tratamentos, esses teores ficaram entre 30 e 40 mg kg-1, enquanto, as partes 

pulverizadas com B apresentaram teores entre 60 e 80 mg kg-1. Os teores de B nas partes novas, 

crescidas após a aplicação do B foliar, foram 40 a 50 mg kg-1. Vitti e Trevizan (2001) 

defenderam que a faixa adequada dos teores de B foliar para algumas cultivares de soja era de 

21 a 64 mg kg-1. Desse modo, os resultados obtidos na pesquisa estão dentro da faixa esperada 

de B para boa nutrição e produtividade da cultura, uma vez que concentrações de B abaixo de 

20 mg kg-1 ocorre deficiência do micronutriente e acima de 85 mg kg-1, toxicidade (Furlani et 

al., 2001). 

A absorção foliar de B variou entre os tratamentos, sendo maior quando as fontes foram 

o B-Poliol e ácido bórico e menor em B-MEA. Ainda, a absorção foliar, em relação ao total 

aplicado, foi, em média, de 23% quando as plantas foram crescidas na condição de B adequado 

no substrato, e de 15% quando as plantas se desenvolveram em substrato com alta 

disponibilidade de B. Os resultados indicaram que o suprimento de B no substrato interferiu na 

quantidade de B absorvida pelas folhas. Com o suprimento alto no substrato, a absorção foi 

menor indicando que as plantas limitam a absorção do B.  

Os valores da porcentagem de B absorvida pelas folhas da soja foram semelhantes 

aqueles observados na cultura do cajueiro, 21 e 13%, contudo, valores foram superiores aos 

observado em culturas como pessegueiro, 6%, e citros, 9% (Boaretto et al., 2003; Souza et al., 

2011), e inferiores a plantas de tomate e beterraba que absorveram 57 e 96%, respectivamente 

(Prado et al., 2013). O processo de absorção foliar de B é impulsionado por uma diferença no 

gradiente de concentração e regulado pela permeabilidade da superfície foliar, também 

ocorrendo via estomática, normalmente mais significativa (Will et al., 2012). Outro fator que 

interfere na absorção é a diferença anatômica das folhas entre as espécies vegetais, por exemplo, 

quantidade de estômatos na superfície abaxial e adaxial, quantidade de ceras epicuticulares, 

superfície foliar, presença de tricomas, taxa de transpiração e idade (Souza et al., 2011; Will, 

2012).  

A aplicação de um suprimento de B alto mais a aplicação foliar foi pensada devido a 

produção de soja de alto rendimento estar cada vez mais relacionada com grande quantidade de 
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fertilizantes para o desenvolvimento da cultura (Artuzo et al., 2018). Contudo, as análises do 

presente trabalho mostram que não somente a absorção é menor como os índices biométricos, 

o índice de clorofila, os parâmetros de base de fluorescência e a redistribuição, indicam que 

nem sempre o maior suprimento de B está relacionado ao melhor desenvolvimento agronômico 

das plantas de soja.  

A taxa de redistribuição de B nas plantas de soja não diferiu entre os tratamentos estando 

sempre na faixa dos 60%. Esses resultados indicam que a adição do poliol ao fertilizante foliar 

a base de B, não conferiu mobilidade ao nutriente no floema das plantas de soja, uma vez que, 

o ácido bórico e o B-MEA apresentaram a mesma taxa de redistribuição. Além disso, as plantas 

não apresentaram diferença na redistribuição do nutriente quando cultivadas em B adequado e 

B alto demonstrando que neste experimento o teor de B no substrato não interferiu na taxa de 

redistribuição de B pelas plantas de soja. Este resultado é compatível com o encontrado por 

Will et al. (2011) que também concluíram que sorbitol e manitol adicionados aos fertilizantes 

foliares a base de B não conferiram mobilidade de B em soja.  Em contraposição, outros 

trabalhos demonstraram que os polióis conferem mobilidade em plantas como brócolis (Shelp, 

1988); caupi (Silva et al., 2021), abacaxi (Siebeneichler et al., 2005), ameixeira, cerejeira, 

macieira (Brown e Hu, 1998), algodão na presença de sorbitol e café de manitol (Rosolem et 

al., 2020). 

A concentração de B em folhas de diferentes idades em uma mesma planta pode indicar 

se ocorre mobilidade do nutriente no floema. A maior concentração de B em folhas maduras 

pode indicar imobilidade, enquanto a maior concentração em folhas jovens, mobilidade (Brown 

e Shelp, 1997). Quando feita a razão da concentração do nutriente nas folhas jovens pela 

concentração do nutriente nas folhas maduras, se o resultado for maior que 1 o B é móvel e se 

for menor que 1, o B é imóvel no floema (Shelp, 1988). É possível fazer tal correlação, pois as 

folhas jovens transpiram menos do que as maduras e como o B se move através do fluxo 

respiratório, quando carregado até a folha lá ele permanecerá (Brown e Shelp, 1997). Os 

resultados obtidos, em todos os tratamentos aplicados, indicam que a razão folhas jovens/ folhas 

maduras é menor que 1, ou seja, há imobilidade do B no floema das plantas de soja.  

O floema, é composto por dois elementos, os tubos crivados e as células companheiras. 

Ambos formados pela divisão da mesma célula inicial. O transporte dentro do floema ocorre 

por fluxo, das fontes para os drenos. As fontes, são órgãos maduros, como por exemplo folhas 

velhas, e os drenos são tecidos de crescimento, tal como folhas novas e frutos. É formado um 

fluxo de pressão gerado pelo potencial de pressão entre a fonte e o dreno. Nas fontes, o 
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carregamento de solutos reduz o potencial osmótico e como consequência há redução do 

potencial hídrico provocando entrada de água na célula proveniente do xilema e aumentando o 

potencial de pressão nos tubos crivados. Já nos drenos, o descarregamento de solutos aumenta 

o potencial hídrico dos tubos crivados e como consequência, a água sai para as células 

adjacentes. Esses processos são responsáveis por diminuir o potencial de pressão entre a fonte 

e o dreno gerando a pressão de turgescência necessária para o movimento de solutos no floema 

ocorrer (Sarmento et al., 2010).  

No presente trabalho, o que pode ter ocorrido para 60% do B absorvido ter sido 

redistribuído é o fato de 66% da massa seca total das plantas de soja serem proveniente das 

partes novas, como ramos e folhas crescidos após a pulverização foliar, e das vagens, que 

representavam praticamente 90% da massa seca das partes novas. Durante os estágios 

reprodutivos das plantas, é comum que as partes novas, drenos, necessitem de muito mais 

nutrientes e fotoassimilados que não estão sendo fornecidos em quantidade suficientes, e 

precisam ser remobilizados das fontes para os locais ativos (Floss, 2008). Esta situação se aplica 

perfeitamente as plantas de soja deste experimento. A aplicação do B via foliar foi feita no 

estágio reprodutivo das plantas de soja, R2, responsável pela floração plena. Em seguida, a soja 

já inicia a formação das vagens e o enchimento de grãos, ou seja, os drenos das plantas 

necessitam da maior quantidade possível de nutrientes.  

Como o B tem como uma de suas funções essenciais a relação direta com floração e 

frutificação esse torna-se necessário para o desenvolvimento dos mesmos e foi transportado das 

fontes para os drenos. A força dreno é a capacidade da parte em crescimento acumular 

metabólitos dada pelo produto do tamanho do dreno por sua atividade, e também pode ter 

interferido no processo de transporte do B para os drenos, uma vez que, a partição dos nutrientes 

acompanha a mesma (Simioni et al., 2014). Dessa forma, como a maior parte da biomassa das 

plantas era de partes novas, em especial das vagens, a força dreno pode ter impulsionado o 

transporte de B pelo floema para suprir as necessidades de B nos grãos de soja.  

A quantidade de B redistribuída propiciou um aumento de 4-5 mg kg-1 na concentração 

de B na parte nova da planta. Essa quantidade mobilizada não seria suficiente para atender a 

toda a demanda de B das partes novas da planta, contudo, essa quantidade do micronutriente 

redistribuída representou incremento de 10 a 15% na concentração de B nesse tecido, o que 

provavelmente mitigaria os danos causados pela falta de B em uma situação com moderada 

carência do micronutriente no solo. 
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As análises em SPAD indicaram que o índice de clorofila nas plantas de soja ficou em 

torno de 37, não existindo diferença entre os tratamentos adotados no presente experimento. Os 

resultados obtidos são compatíveis com os apresentados por Laira et al. (2021), que indicaram 

índice de clorofila entre 30 e 40 para plantas de soja no estágio R6. No estágio reprodutivo R4, 

o índice de clorofila foi em média 44 sendo um pouco superior ao registrado em R6 (Werner, 

2018). O menor índice de clorofila em R6 está associado ao fato da planta já ter maturação 

completa de seus grãos e estar entrando em senescência.  

A atividade da enzima PFO foi 65 e 70% maior nas plantas tratadas com B alto no 

substrato para ácido bórico e B-Poliol, respectivamente. O B se complexa com compostos 

fenólicos livres, e o aumento da concentração destes compostos pode ativar a PFO que processa 

a hidroxilação de monofenóis em difenóis e a oxidação dos mesmos em quinonas que são 

precursoras da síntese de lignina (Pilbeam e Kirkby,1983; Ruiz et al.,1998; Clemente et 

al.,2014;). Desse modo, trabalhos têm defendido que a atividade da PFO é expressa com o 

aumento da concentração de B nas folhas até teores adequados (Macedo et al., 2017. Para a 

cultura da soja, a necessidade é de 82 mg kg-1 (Seixas et al., 2020), valor compatível com o 

encontrado neste trabalho (81 mg kg-1).  

 

6 CONCLUSÃO 

  O poliol complexado ao fertilizante foliar a base de B não aumentou a absorção e 

redistribuição do nutriente na soja em relação ao ácido bórico e ao B-MEA. A absorção dos 

fertilizantes foliares ficou entre 13 e 27% do que foi pulverizado e a redistribuição foi de 60% 

para todos os tratamentos. As plantas tratadas com B alto no substrato apresentaram menor 

massa seca, altura, absorção e redistribuição quando comparadas as plantas tratadas com B 

adequado.  
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