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EFEITO DE FONTES E DOSES DE BORO SOBRE O DESENVOLVIMENTO DE
ALFACE AMERICANA Lactuca sativa L..

RESUMO

A alface (Lactuca sativa L.) é uma das hortalicas mais consumidas no Brasil ¢ no mundo,
destacando-se pelo seu valor nutricional e versatilidade culinaria. Entretanto, o cultivo da alface
americana em regides tropicais enfrenta limitagdes relacionadas as condigdes climaticas,
tornando o manejo nutricional uma importante estratégia para favorecer o desenvolvimento das
plantas. O boro (B) ¢ um micronutriente essencial, atuando em processos fisiologicos como
divisdo celular, formacao da parede celular e crescimento dos tecidos vegetais, influenciando a
formagao e fechamento das cabegas de alface. Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar
o efeito de diferentes fontes e doses de boro sobre o desenvolvimento da alface americana,
cultivar 'Grandes Lagos'. O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo, em delineamento
de blocos casualizados com quatro repeticdes, em um arranjo fatorial 2 x 4 + 1, que contempla
duas fontes de B (acido boérico e ulexita) e quatro doses (0,5, 1,0 ¢ 2,0 e 3,0 mg de B kg™' de
solo), além de um tratamento controle. Foram avaliadas variaveis de crescimento, incluindo
massa fresca e seca, comprimento da parte aérea e das raizes, didmetro e comprimento do caule
e numero de folhas. Os resultados indicaram auséncia de efeito significativo das fontes e doses
de boro sobre o acimulo de biomassa. Em contrapartida, variaveis relacionadas ao crescimento
em comprimento e ao numero de folhas apresentaram maior sensibilidade as doses aplicadas,
com respostas mais expressivas em niveis intermedidrios. O acido borico proporcionou
respostas mais consistentes para algumas variaveis de crescimento, especialmente em doses 2,5
mg de B kg de solo, enquanto a ulexita apresentou comportamento menos consistente.
Conclui-se que a adubacao boratada influenciou principalmente o crescimento vegetativo da
alface americana, sem promover alteragdes significativas no acimulo de biomassa nas
condi¢des deste estudo.

Palavras-chave: Adubagao boratada. Nutrigao mineral. Hortaligas folhosas.



EFFECT OF SOURCES AND DOSES OF BORON ON THE DEVELOPMENT OF
ICEBERG LETTUCE Lactuca sativa L..

ABSTRACT

Lettuce (Lactuca sativa L.) is one of the most consumed vegetables in Brazil and worldwide,
standing out for its nutritional value and culinary versatility. However, the cultivation of
iceberg lettuce in tropical regions faces limitations related to climatic conditions, making
nutritional management an important strategy to promote plant development. Boron (B) is an
essential micronutrient that acts in physiological processes such as cell division, cell wall
formation, and the growth of plant tissues, influencing the formation and development of
lettuce heads. Thus, this study aimed to evaluate the effect of different boron sources and doses
on the development of iceberg lettuce, cultivar 'Great Lakes'. The experiment was conducted
in a greenhouse using a randomized block design with four replications, arranged ina 2 X 4 +
1 factorial scheme, consisting of two boron sources (boric acid and ulexite), four doses (0.5,
1.0, 2.0, and 3.0 mg B kg! of soil), and a control treatment. Growth variables were evaluated,
including fresh and dry mass, shoot and root length, stem diameter and length, and number of
leaves. The results showed no significant effect of boron sources and doses on biomass
accumulation. In contrast, variables related to plant length and number of leaves were more
sensitive to the applied doses, with more expressive responses at intermediate levels. Boric
acid provided more consistent responses for some growth variables, especially at doses around
2.5 mg B kg™ of soil, whereas ulexite showed less consistent behavior. It was concluded that
boron fertilization mainly influenced the vegetative growth of iceberg lettuce, without
promoting significant changes in biomass accumulation under the conditions of this study.

Keywords: Boron fertilization; mineral nutrition; leafy vegetables.
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1 INTRODUCAO

A alface (Lactuca sativa L.), ¢ uma das hortaligas mais consumidas no Brasil ¢ no
mundo, destacando-se como uma das principais folhosas pelo valor nutricional e versatilidade
culinaria (Filgueira, 2008). Cultivada em diferentes sistemas de produgdo, sua demanda tem
crescido continuamente, impulsionada pelo consumo em lanchonetes, restaurantes e dietas
saudaveis (Fontes, 2021). A China lidera a produ¢ao mundial, enquanto no Brasil, Sdo Paulo
se destaca como principal produtor. Rondonia, embora com menor expressao no cenario
nacional, desempenha um papel relevante no fornecimento dessa hortalica (FAO, 2021; IBGE,
2017).

Pertencente a familia Asteraceae, a alface apresenta uma diversidade de cores ¢
texturas, sendo que suas cultivares sdo classificadas em cinco grupos principais: Repolhuda
Lisa, Repolhuda Crespa ou Americana, Solta Lisa, Solta Crespa ou Mimosa, e Tipo Romana
(Henz; Suinaga, 2009). No Brasil, o grupo crespo predomina, mas a alface americana, pela
formagao de cabecas compactas, vem ganhando espaco devido a sua maior resisténcia ao
transporte, durabilidade pos-colheita e popularidade em redes de fast-food e restaurantes
(Costa; Sala, 2008; Fontes, 2021).

Apesar de seu potencial, o cultivo da alface americana enfrenta desafios em regides
tropicais, como no Norte do Brasil. Nessas areas, entre as cultivares de alface americana
adaptadas as condigdes tropicais, a cultivar Grandes Lagos se destaca por sua resisténcia a
doengas, boa conservacao pos-colheita e atributos sensoriais apreciados pelos consumidores.
Todavia, ainda ¢ suscetivel a limitagdes climaticas tipicas da regido (Henz; Suinaga, 2009;
Luengo et al., 2007). Temperaturas acima de 20 °C e altos indices de luminosidade
representam um obstaculo, comprometendo a qualidade do produto (Fontes, 2021). Estratégias
como o cultivo protegido, sombreamento e manejo nutricional tém sido adotadas para superar
esses obstaculos, sendo o manejo da adubag@o borica uma pratica promissora nesse contexto
(Brzezinski et al., 2017; Braz, 2019).

O boro (B) ¢ um micronutriente essencial para as plantas, desempenhando papéis
fundamentais na divisdo celular, na formacao da parede celular e no transporte e metabolismo
de carboidratos (Malavolta, 2006; Braz, 2019). Sua deficiéncia pode impactar drasticamente o
desenvolvimento da alface americana, causando redug¢do no crescimento, deformacgoes
estruturais, menor formagao de cabegas e queda significativa na produtividade. Em casos mais
severos, a falta de B pode comprometer completamente a formagdo das cabegas comerciais,

inviabilizando o aproveitamento da cultura (Braz, 2019).



Em éreas agricolas, a principal fonte natural de B ¢ a matéria organica encontrada no
solo, a qual, apo6s passar pelo processo de mineraliza¢do, disponibiliza o B anteriormente
incorporado em moléculas organicas, na forma inorganica para as plantas absorverem. A
absor¢ao de B pelas plantas nas condigdes de solos acidos, caso da maior parte dos solos
brasileiros, ocorre principalmente na forma de 4cido borico nao dissociado (H3BO3) e de anion
borato (H4BO4-), por meio de processo passivo por fluxo de massa (Raij et al., 1996). Por se
apresentar no solo em forma anidnica ou sem carga, o B ¢ muito movel na solugdo do solo e,
consequentemente, altamente lixiviavel, levando facilmente a uma situacao de deficiéncia
desse nutriente principalmente em solos arenosos (Prado, 2008).

Apesar de baixos valores de pH aumentarem a solubilidade do B, tornando-o mais
disponivel para absorcdo pelas plantas, solos dcidos com presenca de 6xidos na fragdo argila
tendem a ter pouco B disponivel por causa da sor¢ao de B nas superficies com ferro e 6xido
de aluminio dos minerais no solo (Raij et al., 1996). Nessas condigdes, um dos fatores que
causa a deficiéncia de B € o uso excessivo de calcério, especialmente em solos arenosos, pois
aumenta a mobilidade do B e sua lixiviagdo para camadas mais profundas do solo (Cecilio;
Prado, 2016).

O boro (B) ¢ um micronutriente essencial, com elevada exigéncia em culturas
dicotileddneas, cujas concentragdes variam entre 20 e 80 mg kg' de matéria seca, enquanto
monocotiledoneas demandam entre 5 e 20 mg kg' (Malavolta et al., 2006). Apesar de
requerido em pequenas quantidades, seu manejo € critico, pois tanto a deficiéncia quanto o
excesso podem comprometer o desenvolvimento das plantas. A toxidez por B manifesta-se
principalmente por necrose foliar e reducdo do crescimento radicular (Santos ef al., 2007),
evidenciando a necessidade de equilibrio na sua disponibilidade ao longo do ciclo da cultura.

Nesse contexto, a eficiéncia da adubagdo com B estd diretamente relacionada a
dindmica do nutriente no solo, especialmente devido a sua mobilidade. A solubilidade das
fontes utilizadas influencia sua disponibilidade as plantas. Fontes altamente soluveis
proporcionam rapida absorcao, porém podem aumentar o risco de perdas, enquanto fontes de
menor solubilidade liberam o nutriente de forma gradual, favorecendo a nutri¢do ao longo do
ciclo (Malavolta et al., 2006; Prado, 2008).

Dessa forma, entre as principais fontes utilizadas na olericultura destacam-se o borax
(Naz[B4Os(OH)4]-8H20) e o acido borico (H:BOs), ambos de alta solubilidade e rapida

disponibilidade. Por outro lado, minerais como a colemanita e a ulexita apresentam menor
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solubilidade, sendo alternativas para fornecimento gradual do nutriente (Malavolta et al.,
2006).

Além disso, devido a sua mobilidade na solugdo do solo, o B apresenta baixa
persisténcia, o que exige aplicacdes em doses adequadas ao longo do ciclo, especialmente em
culturas de ciclo curto e elevada exigéncia nutricional, como a alface. Dessa forma, o manejo
adequado desse micronutriente ¢ fundamental para garantir o desenvolvimento e a
produtividade da cultura (Seixas, 2020).

Por fim, apesar de sua importancia, o manejo do B na cultura da alface americana, ainda
existem lacunas de conhecimento relacionadas ao manejo desse micronutriente, especialmente
nas condi¢des edafoclimaticas da Amazonia. S3o escassos os estudos que comparam as
diferentes fontes de boro, como o acido boérico e a ulexita, bem como pesquisas voltadas ao
cultivo protegido da alface nessa regido. Além disso, a auséncia de recomendacdes regionais
quanto as fontes e doses adequadas de boro dificulta o estabelecimento de praticas de manejo
mais eficientes para a cultura. Diante desse cendrio, este trabalho teve como objetivo avaliar o
efeito de diferentes fontes e doses de boro sobre o desenvolvimento da alface americana,
visando gerar informacdes que contribuam para o aprimoramento das recomendagdes de

adubagdo e para o manejo nutricional da cultura nas condigdes amazonicas.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na casa de vegetacdo no Instituto Federal de Rondoénia,
Campus Ariquemes (9°54'33"S, 63°2'18"0, 142 m), em Ariquemes-RO, entre 22 de setembro
e 06 de novembro de 2025. Na regido predominam os Latossolos Amarelos Distréficos (IBGE,
2001), e clima tipo Aw, conforme a classificacdo de Koppen-Geiger (Alvares et al., 2013), com
temperaturas médias de 24 a 31°C e precipitacdo anual entre 2000 e 2500 mm.

Os dados de temperatura ¢ umidade durante periodo experimental (Figura 1), foram
obtidos da Estacdo meteoroldgica, no Sistema de Monitoramento Agrometeorologico
(AGRITEMPO, 2025).

Figura 1. Temperatura minima, média e méxima do ar e precipitacdo no periodo experimental.

40 40
38

[F¥]
(=]

e

a
[
T
[
L

[F¥]
o

[
[e=]
|

— [
L =]
Precipitacio (mm)

Temperatura (°C)

[
(=)

()
.
|

{

22 4 I I

20 =T T T T T T T T T T T T T Ill I-I T T T T -D
R R R e e e e e R e N e e e R R e AR R Nl
Lo I B B B B B B I B B I B B I B e e I I g B I e B B e B e I B B I B T B T e, B B B, B B |
oD oo oo o oo oD oo o oo DD oD oo oo oD oo oD oo o oo o
Lo I g B B B e B g B B B B B B I I B I i g B B g B B B B B B B B B B B B B I B B B B B |
T T T T T
oo o oD oo oo oo ooooooooooooooooooooo oo o —
o R B B T e B T - B R B e I e i e e B e B e e B e e B e e B e B e I e B e B e B e B e e B e B e e B e B e B e B e e e B e B e e B ]
R EE EE T T T T TS ST ST TS S oSS T ST S =
O 0h = W WD [ D0 O D o 0 O R W0 WD D0 O D o O 0T R W MDD D0 O o O 0T R W D [ OO O o o T 0
CACACA I I A AN 0N D D DD O D o o o o o — = 0 0 00 00N 0O O
= Precipitacio =0—T emperatura Minim a =8—T emperatura Média =8—Temperatura Mixima

Fonte: Silva, (2025).

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com arranjo fatorial
2 x 4 + 1 (duas fontes, quatro doses, mais um tratamento controle), totalizando nove
tratamentos. A formagao dos blocos foi adotada para minimizar possiveis variagdes ambientais
dentro da casa de vegetacao, principalmente diferencas de luminosidade e temperatura ao longo
do ambiente de cultivo. As fontes de B foram acido boérico (17% de B) de alto solubilidade ¢
ulexita (8% de B) com baixa solubilidade e libera¢do gradual do nutriente no solo, enquanto as
doses de B (0,5, 1,0, 2,0 e 3,0 mg de B kg de solo), foram definidas com base em estudos
prévios sobre a exigéncia da cultura da alface e na estreita faixa existente entre deficiéncia e
toxidez desse micronutriente. O tratamento controle nao recebeu adubagdao com B. Cada
tratamento repetido quatro vezes, totalizando 36 unidades experimentais, sendo cada unidade

representada por uma planta cultivada em vaso pléstico de 5,0 L, preenchido com a proporgao
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de 0,5 kg de substrato comercial e 3,5 kg de solo, corrigido e adubado conforme recomendagao
para o cultivo de hortaligas (Raij et al., 1996).

O substrato utilizado foi solo coletado na camada de 0-20 cm de um Latossolo
Vermelho-Amarelo distréfico sob vegetagao nativa da regido, caracteristico de areas de cultivo
na Amazonia. Apds a coleta, o material foi peneirado em uma malha de 4 mm e seco ao ar.
Com os resultados foi realizado a corre¢do do substrato com calcério dolomitico, para atingir
uma saturagao por bases de 80% (Raij ef al., 1996), e incubado por 30 dias antes do plantio. Na
adubacdo basica de plantio utilizou-se a aplicagdo com nitrogénio, fosforo e potassio (nas
formas N, P2Os e K»O) nas doses de 100, 250 ¢ 100 mg kg™ de solo, respectivamente, utilizando
ureia, superfosfato triplo e cloreto de potassio como fontes, de

acordo com a recomendagdo para alface americana (Filgueira, 2008).

Os tratamentos de adubagdo com B foram aplicados diretamente no substrato de cada
vaso em aplicagdo unica, imediatamente antes do transplante. Os fertilizantes foram misturados
ao substrato para garantir uma distribuicdo homogénea e evitar concentragdes localizadas que
poderiam induzir toxidez.

A cultivar de alface americana utilizada para o experimento 'Grandes Lagos', adaptada
as condigoes tropicais e conhecida por sua resisténcia ao transporte e durabilidade pds-colheita.
As mudas de alface americana (cultivar 'Grandes Lagos') foram produzidas em bandejas de 200
células, preenchidas com substrato comercial. Apos a emergéncia, as plantulas eram irrigadas
diariamente, até atingirem 10 cm de altura e 4 a 5 folhas definitivas, o que ocorreu em 21 dias
apos a semeadura. Em cada vaso transplantou-se trés mudas de alface. Apo6s 10 dias realizou-
se o desbaste para que se resta apenas uma planta por vaso, buscando padronizagdo do cultivo.

A 1rrigacdo ocorreu individualmente para cada vaso, utilizando regador com frequéncia
diaria ou conforme a necessidade, com base nos estagios fenoldgicos e na umidade do substrato.

As avaliagdes aconteceram com 24 dias ap0s o transplantio, e para a obtengao dos dados
expressos nesse artigo foram avaliadas a massa fresca da parte aérea (MFPA), massa fresca da
raiz, (MFR), massa fresca total (MFT), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz
(MSR), massa seca total (MST), comprimento da parte aérea (CPA), comprimento da raiz (CR),
comprimento total (CT) comprimento do caule (CC), didmetro do caule (DC), nlimero de folha
(NF), mensurando sua significancia entre os fatores fontes e doses de Boro (B). buscando assim
avaliar a viabilidade dos fatores empregados sobre o cultivo da Alface Americana.

Massa fresca e massa seca da parte aérea e das raizes: Apds serem colhidas, lavadas

e separadas a parte aérea e as raizes foram pesadas em balancga analitica para determinagdo da
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massa fresca. Em seguida, as amostras foram acondicionadas em sacos de papel e levadas para
secagem em estufa de circulacdo de ar forgada a 60 °C até atingirem peso constante, por 72
horas. Apos a secagem, as partes eram novamente pesadas para obtengao da massa seca.

Comprimento da parte aérea e das raizes: Com o uso de uma régua foi medido a
parte aérea e das raizes e os resultados expressos em cm por partes, bem como, o comprimento
total foi avaliado.

Diametro e altura do caule: O didmetro do caule foi determinado na regido do colo da
planta, utilizando-se um paquimetro digital, com os resultados expressos em milimetros (mm).

Numero de folhas: Foi realizada a contagem manual das folhas completamente
desenvolvidas por planta, desconsiderando folhas senescentes ou ndo expandidas. As
avaliagdes ocorreram na colheita, sendo os resultados expressos em nimero de folhas por planta
e posteriormente calculada a média por unidade experimental.

Os efeitos principais das fontes e das doses de boro, bem como a interagdo entre esses
fatores, foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) pelo teste F (p < 0,05). Quando o
fator fonte de boro apresentou efeito significativo, as médias foram comparadas pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. Para o fator quantitativo, representado pelas doses de boro, foram
realizadas andlises de regressdo, ajustando-se modelos matematicos de acordo com a
significancia dos coeficientes e o maior coeficiente de determinacao (R?). Todas as anélises

estatisticas foram realizadas utilizando o software Sisvar.



14

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise de variancia (Tabela 01) demonstrou que nao houve efeito significativo a 5%
(p > 0,05) das fontes e doses de boro, bem como da interagdo entre esses fatores, sobre as
variaveis massa fresca da parte aérea, massa fresca de raizes, massa fresca total, massa seca da
parte aérea, massa seca de raizes e massa seca total, respectivamente. A aplicacdo de boro nao
promoveu alteragdes expressivas no acimulo de biomassa da alface americana, a auséncia de
resposta nas variaveis de biomassa indica que, nas condi¢des avaliadas, a adubacao boratada
ndo promoveu incrementos significativos no acimulo de matéria vegetal. Entretanto, como nao
foi determinado o teor inicial de boro no solo, ndo ¢ possivel afirmar se as plantas se
encontravam em condicao de deficiéncia ou suficiéncia desse micronutriente. Em contrapartida,
as variaveis relacionadas ao crescimento em comprimento apresentaram respostas mais
sensiveis aos tratamentos. O comprimento da parte aérea (CPA) (tabela 01, grafico 03 A) foi
influenciado significativamente apenas pela interagao fonte x dose (p <0,05), sendo esse efeito
dependente da combinacdo entre a fonte utilizada e a dose aplicada, tornasse interessante se
repetir experimentos para observar se esses resultados permanecem ou se diferem.

Tabela 1 - Resumo da andlise de variancia para indice de comprimento da parte aérea (CPA),
comprimento da raiz (CR), Comprimento total (CT), comprimento do caule (CC), didmetro do
caule (DC), namero de folha (NF), massa fresca da parte aérea (MFPA), massa fresca da raiz,
(MFR), massa fresca total (MFT), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz
(MSR), massa seca total (MST) de Alface em fung¢do de fontes e de doses de Boro.

Fontes De Variacao Fonte Dose Dose *Fonte = Média geral
_________________ FVoo oo

GL 4 1 4
CPA 0,467 "™ 0,114™ 0,005 ™ 12.07
CR 0,062ns 0,000%* 0,008* 21.20
CcT 0,193 ™ 0,001 ™ 0,002* 33.27
CC 0,666 ™ 0,000%* 0,023* 21.61
DC 0,823 0,136™ 0,886 ™ 4.84
NF 0,997 0,009** 0,435™ 7.05
MFPA 0,445™ 0,251™ 0,376™ 4.63
MFR 0,096 ™ 0,413 "™ 0,820 ™ 1.65
MFT 0,252 0,367™ 0,576™ 6.28
MSPA 0,650 ™ 0,225™ 0,454 ™ 0.43
MSR 0,578"™ 0,305™ 0,532 0.17
MST 0,858 ™ 0,230™ 0,440™ 0.61
Residuo 30 -

(D' GL: grau de liberdade. **, * e ™ significativo a 1, 5% e ndo-significativo, respectivamente,
pelo Teste F.
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Fonte: Silva, (2025).

Para o comprimento de raizes (CR) (tabela 01, grafico 03 B), observou-se efeito
significativo da dose a 1% (p < 0,01) e da interagdo dos fatores a 5% (p < 0,05), mostrando
melhor resposta no desenvolvimento radicular as variagcdes na disponibilidade de boro. De
forma semelhante, o comprimento total foi significativamente influenciado pela dose (p < 0,05)
e pela interacao dos fatores (p <0,05), assim como o comprimento do caule (grafico 01) também
apresentou efeito significativo para a dose (p < 0,01) e para a interagdo (p < 0,05), podendo
relacionar esses resultados ao papel do boro na divisao celular e na manuteng¢ao dos meristemas,
especialmente em tecidos jovens, como raizes. Além disso, esse micronutriente contribui para
a estabilidade estrutural da parede celular, influenciando o alongamento e a expansdo dos
tecidos vegetais (Chu et al., 2025).

Os resultados corroboram com Sahin, (2017) onde ao avaliar os efeitos da aplicagdo de
boro na fisiologia e produtividade da alface em que o peso das raizes e da parte comercial da
planta diminuiu com o aumento das doses de boro. Estudos comprovam que o acido borico se
liga a polissacarideos da parede celular, formando um complexo B-polissacarideo, que ¢
constituinte primario da parede celular (Cavalli ef al, 2014; Mazeau & Perez, 1998; Matoh et
al., 1993). Os resultados observados sdo compativeis com o papel do boro na divisdo celular e
no desenvolvimento dos tecidos meristematicos, justificando respostas em caracteristicas de
crescimento sem necessariamente promover aumento no acimulo de biomassa.

Por outro lado, o didmetro do caule (tabela 01) ndo apresentou resposta significativa aos
tratamentos (p > 0,05), sendo um indicativo que essa caracteristica ¢ menos sensivel as
variagoes nas fontes e doses de boro nas condi¢des avaliadas. De acordo com Ribeiro et al.
(2022), a aplicacao de diferentes fontes de boro, quando realizada de forma isolada, nao resultou
em aumentos expressivos no diametro do caule. Esse comportamento ¢ semelhante ao
observado por Silva (2016), que ao estudar a interacdo entre doses de nitrogénio e boro na
cultura da alface verificou que o efeito positivo do boro sobre o diametro do caule ocorreu
apenas quando associado a aplicacdo de 200 kg ha™ de nitrogénio. Além disso, o aumento
mencionado, ndo diferiu estatisticamente daquele obtido com a aplicagao de 100 kg ha™' de
nitrogénio sem adigdo de boro.

Os resultados indicam que o didmetro do caule apresentou baixa sensibilidade as fontes
e doses de boro nas condigdes avaliadas. Dessa forma, sdo necessarios estudos adicionais para

melhor compreender a resposta dessa variavel ao manejo do micronutriente.
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Em relacdo ao numero de folhas (tabela 01, grafico 02), verificou-se efeito significativo
apenas das doses de boro (p < 0,01), sugerindo que a disponibilidade desse micronutriente
influencia diretamente a emissao foliar. Esse comportamento pode estar associado a fun¢ao do
boro no metabolismo e na expansdo celular mencionado anteriormente, refletindo no
desenvolvimento vegetativo da cultura, corroborando com o mencionado por Brdar-Jokanovi¢
(2020), que descreve a influéncia do boro nos processos fisioldgicos relacionados a divisdao
celular, crescimento de tecidos jovens e desenvolvimento foliar, € por Taiz et al (2017) os quais
relatam que o boro atua diretamente na estrutura da parede celular € no metabolismo vegetal,
influenciando a expansao celular e, consequentemente, o crescimento vegetativo.

Os resultados demonstram que as varidveis de comprimento apresentaram maior
sensibilidade aos tratamentos do que aquelas relacionadas ao acumulo de biomassa. O boro
tende a influenciar de forma mais evidente varidveis relacionadas ao crescimento em
comprimento, como o alongamento de plantulas e raizes, enquanto o acimulo de biomassa
apresenta resposta menos consistente ou proporcional, refletindo diferentes niveis de
sensibilidade entre os parametros de crescimento (Lima et al., 2023).

Embora algumas varidveis de crescimento tenham apresentado respostas mais evidentes
ao acido bdrico, essa tendéncia ndo foi observada para todas as caracteristicas

avaliadas, especialmente aquelas relacionadas ao acumulo de biomassa. Assim, os
resultados ndo permitem afirmar superioridade agrondmica consistente entre as fontes. De
acordo com Ribeiro, (2022), a aplicagdo de boro via solo ndo promoveu incremento
significativo em massa fresca de parte aérea, massa seca de parte aérea e didmetro de caule,
independentemente da fonte de boro utilizado. Vale mencionar a necessidade de novos estudos
envolvendo condigdes experimentais distintas para analisar se tais resultados permanecem ou
diferem do mencionado neste artigo.

Os resultados para comprimento do caule da alface americana (grafico 01) foi

influenciado significativamente tanto pelas doses quanto pelas fontes de boro aplicadas.
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Grafico 1 - Variacao do comprimento do caule por fontes e doses de Boro aplicados na Alface
Americana.

+ Acido bérico ® Ulexita
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Fonte: Silva, (2025).

Para a fonte acido borico, observou-se ajuste a um modelo polinomial cubico (R? =
0,955), apresentando comportamento nao linear. Inicialmente, houve redu¢ao no comprimento
do caule com o aumento das doses até aproximadamente 1,0 mg kg™ de B, seguida por
incremento até valores proximos de 2,0 — 2,5 mg kg™', e posterior tendéncia de queda em doses
mais elevadas mostrando possivel deficiéncia em baixas doses e indicios de toxidez em niveis
mais elevados, indicando resposta diferenciada da variavel as doses aplicadas. Nascimento et
al. (2015) ao avaliarem doses e fontes de boro na couve flor notou incrementos significativos
em massa seca da planta quando utilizou-se a fonte acido borico nas doses de 0,5 a 2 mg.Kg-1
de solo.

A aplicacdo de ulexita apresentou ajuste linear negativo altamente significativo (R* =
0,999), indicando reducdo continua no comprimento do caule a medida que se aumentaram as
doses de boro. A reducdo observada no comprimento do caule com o aumento das doses de
ulexita pode estar relacionada a dindmica de disponibilidade dessa fonte no solo, nesse caso,

pode estar relacionado a menor solubilidade da ulexita e a liberagdo gradual do nutriente,
0 que pode ter limitado sua disponibilidade imediata ou, em doses mais altas, promovido
acimulo prejudicial ao desenvolvimento vegetativo. Entretanto, como ndo foram realizadas
analises do teor de boro no solo ou nas plantas, essa hipotese nao pode ser confirmada.

Para o niimero de folhas (grafico 02), verificou-se comportamento semelhante ao das
varidveis de crescimento, onde o nimero de folhas da alface americana apresentou resposta

distinta em fun¢ao das fontes e doses de boro aplicadas.



18

Grafico 2 - Variagdo do numero de folhas por fontes e doses de Boro aplicados em Alface
Americana.
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Fonte: Silva, (2025).

Para o acido bdrico, verificou-se ajuste significativo a modelo polinomial ctibico (R? =
0,9998), indicando comportamento ndo linear. Observa-se reducdo inicial no nimero de folhas
até aproximadamente 0,5—1,0 mg kg™' de B, seguida com ponto maximo préximo a 2,0-2,5 mg
kg™, e posterior decréscimo em doses mais elevadas. Para a ulexita, o modelo linear ajustado
apresentou baixo coeficiente de determinacdo (R? = 0,0236), indicando auséncia de relagdo
consistente entre as doses aplicadas e o numero de folhas, logo, essa fonte ndo influenciou
significativamente essa varidvel. Os resultados indicam que o nimero de folhas respondeu as
doses aplicadas, comportamento compativel com a participacdo do boro no crescimento dos
tecidos jovens. Taiz et al, (2017) relatam que o boro atua diretamente na formagdo e expansao
foliar, uma vez que esta envolvido na integridade da parede celular e no funcionamento dos
tecidos meristematicos.

Quando analisado o comprimento da parte aérea e do sistema radicular da alface (grafico
3A e 3B) as respostas atuam de forma distinta as fontes e doses de boro aplicadas. Para o
comprimento da parte aérea, o acido bdrico apresentou ajuste significativo a modelo

polinomial ctbico (R? = 0,9951*%), com resposta ndo linear ao incremento das doses.
Inicialmente, ha reduc¢ao no crescimento em baixas doses, seguida por incremento até niveis
intermediarios e posterior decréscimo nas doses mais elevadas, indicando uma faixa 6tima de
disponibilidade de boro mesmo sendo estreita entre faixa de deficiéncia e toxidez, o que esta de
acordo com a literatura, que destaca a estreita faixa entre deficiéncia e toxicidade desse

micronutriente (Marschner, 2012; Malavolta, 2006)
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Grafico 3 - Varia¢dao do comprimento da parte aérea (A) e comprimento da raiz (B) por fontes
e doses de Boro aplicados na Alface Americana.
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Fonte: Silva, (2025).

Resultados semelhantes foram observados em estudos com alface, nos quais doses
moderadas de boro promoveram incremento no crescimento, enquanto niveis elevados
ocasionaram efeitos negativos ou sintomas de toxidez, como reducdo no desenvolvimento
vegetativo (Mchargue,1932; Tilili et al., 2023). Os resultados corroboram com Sahin, (2017),
onde ao avaliar os efeitos da aplicagdo de boro na fisiologia e produtividade da alface observou-
se que o peso das raizes e da parte comercial da planta diminuiu com o aumento das doses de
boro. Esse padrao pode ser explicado pelo papel do boro em processos fisiologicos essenciais,
como integridade da parede celular, metabolismo e divisdo celular, sendo fator com influéncia
direta ao crescimento adequado das plantas (Shireen, 2018; Pereira 2021).

Por outro lado, a menor solubilidade da ulexita (de liberagdo gradual (e/ou lenta) no solo
apresentou comportamento linear decrescente (R* = 0,5691**), indicando reducdo no
comprimento da parte aérea com o aumento das doses, com possivel redugao da disponibilidade
imediata para absorcao pelas plantas.

Outras hipdteses podem explicar esse comportamento, como a ocorréncia de excesso
localizado de boro no pequeno volume de solo utilizado nos vasos, a condi¢@o inicial de
suficiéncia do nutriente no solo ou limitacdes decorrentes do curto periodo de avaliagdo do
experimento.

Resultados distintos foram relatados por Ribeiro et al. (2022) onde, o incremento
observado na massa seca de raizes com o uso de ulexita associada a acidos fulvicos pode estar
relacionado ao aumento da solubilidade desse fertilizante, decorrente da reducao do pH do solo
promovida pelos acidos fulvicos utilizado em seu trabalho. Isso ocorre porque a ulexita
apresenta baixa solubilidade em &4gua, porém maior solubilidade em meio 4cido. Esse

entendimento ¢ reforcado por Correia et al. (2016), que, ao investigarem a solubilidade e a



20

lixiviagdo de boro sob diferentes fontes e doses, verificaram que a aplicagdo de ulexita em
conjunto com turfa elevou a disponibilidade do nutriente no solo, além de reduzir sua adsor¢ao.

Em relagao ao sistema radicular, o comprimento da raiz (grafico 3B) também apresentou
resposta ao acido bdrico, com comportamento nao linear e melhor desenvolvimento em doses
intermedidrias. O boro, ao desempenhar papel na divisdo celular e no crescimento das raizes,
influencia diretamente a absorcdo de agua e nutrientes Marschner, (2012). Dessa forma,
desequilibrios na disponibilidade de boro podem comprometer ndo apenas o crescimento
radicular, mas também o desenvolvimento da planta como um todo.

A ulexita novamente apresentou tendéncia linear decrescente (R* = 0,7698**),
indicando efeito negativo do aumento das doses sobre o crescimento radicular. Esse resultado
pode estar relacionado tanto a menor eficiéncia da fonte quanto ao possivel acimulo gradual
do nutriente em niveis ndo ideais ao longo do tempo. Gupta, em (1993) explicou que a menor
solubilidade da ulexita, promove liberacdo mais lenta do boro no solo, reduzindo sua
disponibilidade imediata para absor¢ao pelas plantas. Contudo, pesquisas devem ser feitas sobre
o uso da ulexita, para observar se os resultados se repetem ou diferem em um periodo maior de
avaliacdo, obtendo assim resultados mais consistentes.

Quando comparados o comprimento total (grafico 4), o acido bdrico proporcionou
maior variabilidade na resposta das plantas na dose 2 Mg de B, enquanto a ulexita resultou em
efeito depressivo sobre o crescimento. Esses resultados podem ter relagdo com a forma quimica
do boro que influencia diretamente sua dindmica no solo e sua absor¢ao pelas plantas, refletindo
em respostas distintas no desenvolvimento morfoldégico da cultura. Corroborando com estudos
em alface que demonstram que o fornecimento de valores proximos a 2 Mg de boro influencia
diretamente o crescimento inicial das plantas, com respostas dependentes das doses aplicadas

(Lima et al., 2023).
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Grafico 4 - Variacdo do comprimento total por fontes e doses de Boro aplicados na Alface
Americana.
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Fonte: Silva, (2025).

De modo geral, a adubagdo boratada promoveu respostas mais evidentes nas variaveis
relacionadas ao crescimento em comprimento do que nas varidveis associadas ao acimulo de
biomassa. Embora o acido boérico tenha apresentado melhores respostas em algumas
caracteristicas de crescimento, os resultados ndo permitem afirmar uma superioridade
agrondmica ampla dessa fonte em relacdo a ulexita, uma vez que grande parte das variaveis

avaliadas ndo apresentou diferencas significativas entre os tratamentos.
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4 CONCLUSAO

A adubagdo com boro influenciou principalmente o crescimento em comprimento da
alface americana, sem efeitos significativos sobre o acimulo de biomassa.

O 4cido borico ¢ a fonte de boro mais indicada para o cultivo de alface americana nas
condi¢des avaliadas, por proporcionar maior desenvolvimento das plantas em comparagdo a
ulexita. A dose de 2,0 mg de B kg™' de solo promoveu os melhores resultados para as variaveis
de crescimento, sendo recomendada para a cultura nas condigdes de cultivo protegido. Doses
superiores a 2,0 mg de B kg de solo tendem a reduzir o desenvolvimento das plantas,

evidenciando a estreita faixa entre a adequada disponibilidade e o excesso de boro.
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