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Resumo - O trabalho teve como objetivo quantificar o efeito da aplicagéo
foliar de boro nos estadios V4 (terceira folha trifoliolada aberta) e R5 (surgi-
mento dos primeiros botdes florais), e via solo, na semeadura, na produtivi-
dade do feijoeiro. Usou-se a cultivar BRS Estilo em Sistema Plantio Direto
em um Latossolo Vermelho argiloso. O experimento foi conduzido no deli-
neamento de blocos casualizados em parcelas subdivididas e quatro repeti-
¢oes. As parcelas foram constituidas por cinco doses de boro aplicadas ao
solo na semeadura: 0 (testemunha); 0,5; 1,0; 2,0 e 4 kg ha™' de boro (como
acido bdrico). As subparcelas foram constituidas por dois tratamentos de
boro: com e sem a aplicagéo foliar de 110 g ha™' boro (650 g ha' de acido
bérico) nos estadios V4 e R5. A aplicagéo foliar de boro ndo apresentou
efeito significativo na produtividade de graos ou em seus componentes. No
entanto, o boro aplicado no solo, na semeadura, afetou significativamente a
produtividade de graos da cultura. Foi observada produtividade maxima de
2959 kg ha™' com a aplicagéo de 2,5 kg ha™ de boro.

Termos para indexagao: boro via foliar, boro na semeadura, produtividade
de graos, componentes da produtividade, Phaseolus vulgaris L.

Boron in Bean Culture (Title of the issue)

Abstract — The objective of this work was to quantify the effect of foliar boron
application at the V4 (third open trifoliate leaf) and R5 (appearance of the first
flower buds) stages, and soil application at sowing, on common bean yield.
The cultivar BRS Estilo was used in a no-tillage system on a clayey Oxisol
(Latossolo Vermelho). The experiment was carried out in a randomized block
design with split plots and four replications. The main plots consisted of five
boron doses applied to the soil, at sowing: 0 (control); 0.5; 1.0; 2.0; and 4 kg
ha"' of boron (as boric acid). The subplots consisted of two boron treatments:
with and without foliar application of 110 g ha' of boron (650 g ha™' boric acid)
at both the V4 and R5 stages. Foliar boron application had no significant
effect on grain yield or its components. However, soil-applied boron at sowing
significantly affected grain yield. The maximum grain yield of 2959 kg ha'
was observed with the application of 2.5 kg ha™* of boron.

Index terms: boron via foliar application, boron at sowing, grain yield, yield
components, Phaseolus vulgaris L.



Introducgao

A deficiéncia de boro nos solos € muito comum
no Brasil, particularmente nos solos arenosos e po-
bres em matéria organica (Malavolta, 1980). Em ge-
ral, a quantidade de boro requerida para a produgéo
de graos é maior do que a necessaria para o cresci-
mento vegetativo (Peruchi etal., 2005). Dessa forma,
mesmo em situagdes nas quais a cultura se encon-
tra em solo com boas caracteristicas fisicas e quimi-
cas, podem ser obtidos aumentos na produtividade
de grdos com a aplicagao de boro (Rosolem, 1987).
Dentre outras fungdes, esse nutriente tem influéncia
sobre a absorcao de P, Cl e K pela planta. Quando
em deficiéncia, a atividade da ATPase ¢ ineficiente,
sendo restaurada pela aplicagao de boro. Esta tam-
bém associado com a formacéao da parede e diviséo
celular. Conforme Malavolta (2006), o movimento
do boro via xilema ocorre via corrente transpiratoria.
Apresenta, na maioria das vezes, pouca mobilida-
de no floema. Por outro lado, ao formar complexos
por meio de ligacdes cis-diol com os fotoassimila-
dos facilita seu descarregamento a partir dos sitios
de sintese, o mesofilo, por torna-los mais soluveis.
A mobilidade de boro esta relacionada com a pro-
ducdo de poliois, como sorbitol, manitol e dulcitol.
Deve-se acrescentar que o boro aplicado via foliar &
mais movel na planta que o aplicado via solo. Isto se
deve ao fato da maior disponibilidade de poliois no
parénquima foliar que complexam o B, resultando
em produtos soluveis no floema.

Com a deficiéncia de boro ocorre acumulo de
carboidratos nas folhas, causando seu espessa-
mento e o endurecimento da parede celular, dificul-
tando o aumento de volume celular, divisao celular
e, portanto, comprometendo o crescimento celular
nas zonas de crescimento, inclusive das raizes. To-
dos esses fatores ajudam a explicar a menor ger-
minag¢ao do grao de pdlen, diminuigdo do tubo poli-
nico, encurtamento dos internddios, frutos e folhas
menores, menor nodulagao e crescimento radicular
inadequado (Malavolta, 1980, Coetzer et al., 1990).
Pulverizagdes com acido bérico em feijoeiro, no pe-
riodo de abertura das primeiras flores, podem au-
mentar a retencao de vagens e, consequentemente,
elevar a produtividade de gréaos. Aplicagdes de boro
podem promover o crescimento radicular, mesmo
em solos com presencga de aluminio toxico (LeNoble
et al.,, 1993; Lukaszewski; Blevins, 1996). Evidén-
cias experimentais sugerem que é necessario que o
solo apresente boa disponibilidade de boro durante
todo o crescimento das plantas. Ele é transporta-
do na corrente transpiratoria até as folhas, mas nao
€ remobilizado para as regides meristematicas da
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parte aérea e raizes, e também para flores, frutos e
graos. Assim, sua deficiéncia causa atrofiamento de
crescimento, morte de tecidos meristematicos, re-
dugao de crescimento radicular, comprometimento
da polinizagao, absciséo de flores e abortamento de
sementes.

Segundo Malavolta (2006), o boro encontra-se
presente em varios minerais rochosos, entretanto
somente apods longos periodos de intemperismo
se torna disponivel para as plantas. E liberado das
rochas na forma de borato e na forma n&o ioniza-
da, H,BO,. A maior parte do boro nos solos vem da
turmalina, que tem entre 8,0-12,0% de B,O,. Ainda
segundo esse autor, o boro é o décimo segundo ele-
mento em abundancia na agua do mar. Ele passa
para a atmosfera na forma de goticulas de agua e
como vapor de acido bérico e, quando transportado
para a terra, contribui para o incremento do seu teor
no solo. Embora a turmalina seja o principal forne-
cedor de boro para o solo, a maior fonte para as
plantas é a matéria organica. Apds sua mineraliza-
¢ao, o elemento é liberado para a solugao do solo e
parte é fixada nos argilominerais e outra na matéria
organica do solo (MOS).

Considerando-se o exposto, o presente trabalho
teve por objetivo quantificar o efeito da aplicagédo de
boro via foliar nos estadios V4 (terceira folha trifo-
liolada aberta) e R5 (surgimento dos primeiros bo-
toes florais) das plantas de feijao-comum, e via solo
na semeadura do feijoeiro, cultivar BRS Estilo, em
Sistema Plantio Direto em um Latossolo Vermelho
argiloso.

Espera-se, com os resultados obtidos, contribuir
para o alcance das metas 2.1, 2.2 e 2.4 dos Obje-
tivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 02 —
“Fome Zero e Agricultura Sustentavel”.

Material e Métodos

O experimento foi conduzido no delineamento
de blocos casualizados com parcelas subdivididas
e quatro repeticdes. As parcelas foram constituidas
por cinco doses de boro aplicadas ao solo na semea-
dura: 0 (testemunha); 0,5; 1,0; 2,0 e 4 kg ha™' de boro
(como acido bérico). As subparcelas foram constitui-
das por dois tratamentos de boro: com e sem a apli-
cacao foliar de 110 g ha' boro (650 g ha™' de acido
bdrico) nos estadios V4 e R5 do feijoeiro.

A cultivar usada foi a BRS Estilo. A semeadura foi
efetuada em 06/06/2018, em subparcelas de quatro
fileiras, com 5 m de comprimento e espagadas de
0,50 m. O experimento foi conduzido na Embrapa
Arroz e Feijao, Santo Antonio de Goias-GO, localiza-
daa16° 30’ 13,23” de latitude Sul e 49° 16’ 54,73” de
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longitude Oeste e altitude 823 m. Segundo a classi-
ficacdo de Kdppen, o municipio de Santo Anténio de
Goias-GO apresenta clima Aw, tropical de savana,
megatérmico. A temperatura média anual do ar é de
23°C e o més de junho apresenta a menor média de
temperatura minima do ar (14,4°C), enquanto o més
de setembro apresenta a maior média de tempera-
tura maxima do ar (31,7°C). O regime pluvial € bem
definido, ou seja, periodo chuvoso de outubro a abril
e periodo seco de maio a setembro. A precipitagao
pluvial média anual é de 1.498 mm, e a umidade
relativa do ar, média anual, é de 70%, com o més de
agosto apresentando o menor indice (47%). A perda
de agua para a atmosfera, média anual, estimada
pelo método de Penman-Montheith, é da ordem de
1.559 mm (Silva et al., 2014).

O solo foi classificado como Latossolo Vermelho
distréfico (Santos et al., 2018), textura argilosa, cuja
analise quimica mostrou os seguintes resultados:
pH (H,0) = 5,8; Ca = 17,0 mmol_dm?, Mg = 9,8
mmol_dm; Al =0 mmol_dm?3; P = 11,1 mg dm? K =
75 mg dm3; Cu =1,3 mg dm, Zn =5,2 mg dm?, Fe
=33,8 mgdm?3,B=0,19 mgdm?3, Mn = 10,4 mg dm-
e MO =27 g dm™.

Adotou-se a adubacgdo conforme a andlise qui-
mica do solo e as recomendagbes para a cultura.
Os tratos agrondmicos, como controle de plantas
daninhas, insetos-pragas e doencgas foram aqueles
recomendados para a cultura (Carneiro et al., 2015).
Foram determinadas as produtividades de graos e
0s seus componentes, numero de vagens por plan-
ta, numero de grdos por vagem e massa de 100
graos, além do estande final de plantas.

Os dados foram submetidos a analise de va-
riancia usando o procedimento GLM do programa

estatistico SAS (SAS Institute, 1999). Além disso,
sempre que pertinentes, foram realizadas analises
de regresséo.

Resultados e Discussao

Observou-se que a aplicagao foliar de boro nos
estadios V4 e R5, na dose de 110 g ha' de boro,
ndo apresentou efeito significativo sobre a produ-
tividade de graos e seus componentes (Tabela 1).
A produtividade média foi de 2699 kg ha', o nu-
mero de vagens por planta de 15,2, o numero de
graos por vagem de 3,5 e a massa de 100 graos
de 27,27 g. Vieira e Pinto (2002) também n&o ob-
servaram efeito significativo na produtividade do
feijoeiro irrigado, cv. Pérola, em Vigosa-MG, com a
aplicacao foliar de acido bérico, em R6, na dose de
100 mg L' da solucdo. Resultados similares foram
observados por Lima (1997), em trés experimentos
conduzidos em Latossolo Roxo distrofico argiloso,
com teor de MOS variando de 23 a 38 g kg' e de
B variando de 0,13 a 0,24 mg dm. O autor ndo ob-
servou resposta positiva a aplicacao foliar de boro
no feijoeiro, cv. Carioca-MG, nas doses de 0, 20 e
40 g ha'do elemento, aos 30 dias apdés a emergén-
cia, tendo como fonte o acido bérico (17% de boro).
A falta de resposta ao nutriente, cujos teores eram
baixos no solo, foi atribuida, por aqueles autores, a
possivel inadequagédo das doses empregadas, su-
gerindo que em trabalhos futuros sejam utilizadas
doses mais elevadas. Da mesma forma, Silva et al.
(2006), em um Nitossolo Vermelho, com 18 g kg
de MOS e 0,08 mg dm™ de B, avaliando a influén-
cia da aplicagéo foliar de boro em R6, na cv. IAC

Tabela 1. Resumo da analise de variancia da produtividade de grdaos, numero de vagens por planta (NVP), nimero de graos
por vagem (NGV), massa de 100 gréos (M100) e estande final (SF), em razdo de doses de boro aplicadas no solo e via foliar
nos estagios V4 (terceira folha trifoliolada aberta) e R5 (surgimento dos primeiros botdes florais) do feijoeiro (Phaseolus

vulgaris L.).
oV ol Quadrado médio
Produtividade NVP NGV M100 SF

Repeticéo 3 389884,567 8,94 0,152 4,561 4,129
Boro no solo (BS) 4 150395,912* 25,253 0,726 5,63 1,120
Erro 12 37466,629 8,609 0,293 3,995 0,752
Boro foliar (BF) 1 74649,6™ 19,881" 0,1ns 5,625 0,961
BS x BF 4 49904,663™ 21,743 0,182 0,08 1,742
Erro 15 139287,65 17,059 0,294 2,542 1,495
CcVv 13,83 27,09 15,48 5,85 12,62

*F significativo a 5%, ™ n&o significativo.



Carioca Eté, em Sistema Plantio Direto, na época
da seca, em Botucatu-SP, nao observaram efeito do
boro na produtividade do feijoeiro e de seus compo-
nentes. Os tratamentos foram constituidos por duas
aplicacdes foliares de boro, no florescimento do fei-
joeiro, nas doses 0; 15; 30 e 60 g ha", na forma
de acido bodrico, em cada aplicagdo. Por outro lado,
Harmankaya et al. (2008) observaram em um solo
calcario, com 14 g kg de MOS e 0,19 mg kg de
B, que tanto a aplicacgao foliar de boro quanto a no
solo resultaram em ganho de produtividade, porém
quando via foliar os resultados foram mais signifi-
cativos. Observaram 10% de aumento da produtivi-
dade com a aplicagdo de 3 kg ha™' de boro no solo
e 20% com a aplicagao foliar de 300 g ha™ de boro.
Castagnel e Silva (2009), em um Latossolo Verme-
lho distréfico, com 20,6 g dm= de MOS, também ob-
servaram ganho de produtividade com a aplicagédo
de boro. O experimento foi conduzido em casa-de-
-vegetagao e os tratamentos foram constituidos por
doses de boro via foliar de 0, 30 e 60 g ha™', em duas
épocas de aplicacao, em R5 e R6. Observaram efei-
to positivo do boro sobre a produtividade de grao
por vaso. Foram observados produtividade de 72,3;
76,6 e 80,9 g vaso' com a aplicacdo de 0; 30 e 60 g
vaso™' de boro, respectivamente.

Observou-se (Tabela 1) que as doses de boro
aplicadas na semeadura influenciaram, significati-
vamente, a produtividade de gréos, todavia sem sig-
nificancia estatistica para o niumero de vagens por
planta, o nUmero de graos por vagem, a massa de
100 graos e o estande final.

A resposta da produtividade a aplicagéo de boro
no solo foi quadratica, com produtividade maxima
de 2959 kg ha' sendo alcangada com 2,5 kg ha' de
boro (Figura 1). Resultados similares foram obser-
vados por Bueno et al. (2021), que verificaram em
um Latossolo Vermelho argiloso, com 32 g dm? de
MOS e 0,15 mg dm™ de B, o maximo de produtivi-
dade do feijoeiro de 2224 kg ha' com a aplicagédo de
2,21 kg ha"' de boro, independentemente da fonte
usada, acido bdrico, Borogran, FTE BR12 ou Bo-
rax. Flores et al. (2017) também observaram efeito
do boro aplicado no solo sobre o desempenho do
feijoeiro em um Latossolo Vermelho com 20 g kg™
de MOS e 0,21 mg kg de B, obtendo a maior pro-
ducdo de biomassa com a dose de 4,8 kg ha'de
B. Da mesma forma, Souza et al. (2011), em um
Latossolo Vermelho distrofico, com 5 g dm= de MOS
e 0,12 mg kg' de B, observaram efeito positivo
da aplicagdo de boro via solo no feijoeiro, tendo a
aplicagéo de 1,8 kg ha de boro propiciado os mais
elevados indices de produtividade.
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Figura 1. Efeito de doses de boro aplicadas no solo na
produtividade de grdos do feijoeiro (Phaseolus vulgaris
L.).

O numero de graos por vagem aumentou de 3,4
para 4,0 com o aumento das doses de boro de 0
(testemunha) para 4,0 kg ha' de B (Figura 2A), sen-
do que a produtividade maxima de 2959 kg ha foi
alcangada com 3,8 graos por vagem. Apesar de nao
significativa, a relagéo entre a massa dos graos e
as doses de boro aplicadas no solo foi descrita por
um modelo matematico de segundo grau. A maxima
massa de 100 graos do feijoeiro, 28,0 g, foi observa-
da com 1,7 kg ha'de boro (Figura 2B). Observou-se
também que a maxima produtividade foi alcangada
com 27,8 g por 100 graos. Isso se deve ao fato da
formacgao de complexo entre o borato e agucares, o
que facilita a remobilizacdo desses complexos dos
sitios de producgao para os sitios de armazenamento,
favorecendo a formacao de grdos e a produtividade.

O estabelecimento da populagédo de plantas
melhorou com a aplicacdo de boro na semeadura.
A resposta foi descrita por um modelo matematico
de segundo grau com um maximo de 10,6 plantas
por metro, com a aplicagéo de 2,3 kg ha' de boro
(Figura 2C), que foi, aproximadamente, a mesma
populagcdo de plantas observada para a maxima
produtividade de 2959 kg ha (Figura 1). Os dados
sugerem que o estabelecimento da populagcéo de
plantas & comprometido a partir de 2,3 kg ha' de
boro, quando possivelmente as doses mais altas de
boro comprometem os processos fisiologicos que
ocorrem durante a germinagao da semente e esta-
belecimento das plantulas. Adicionalmente, obser-
vou-se reducdo no numero de vagens por planta se-
gundo um modelo matematico de segundo grau com
o0 aumento das doses de boro (Figura 2D), e que a
produtividade maxima alcangada com a aplicagao
de 2,5 kg ha' de boro foi de 13,5 vagens por plan-
ta. Isto, possivelmente, foi devido ao incremento da
populacgao de plantas com o aumento das doses de
boro. O numero de vagens por planta é o primeiro
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componente da produtividade a ser definido na fase
reprodutiva, sendo mais facilmente afetado pelo au-
mento da populagdo, devido ao ambiente de com-
peticdo (Guimaraes et al., 2019). O ajustamento do
numero de vagens por planta, entre outros fatores,
ocorre de acordo com a disponibilidade de fotoas-
similados. O menor nimero de vagens em maiores
populagdes de plantas e em espagamentos mais
estreitos pode ser reflexo da incapacidade da planta
em suprir, adequadamente, com fotoassimilados, as
vagens vingadas, em fung¢éo do autossombreamen-
to que se estabelece no estadio de formagéo das
vagens nos espagamentos mais adensados (Silva
etal.,, 2012).
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Figura 2. Efeito de doses de boro no solo sobre o numero
de grados por vagem (A), na massa de 100 gréos (B), no
estande final (C) e no nimero de vagens (D) por planta do
feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.).

Conclusoes

O boro nao apresentou efeito significativo sobre
a produtividade de graos do feijoeiro e seus compo-
nentes quando aplicado via foliar, mas teve efeito
quando aplicado via solo na semeadura da cultura.
A maxima produtividade de graos, 2959 kg ha, foi
observada com a aplicagéo de 2,5 kg ha™' de boro.
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