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RESUMO 
 

 

 

SÁ, Alessandra Aparecida. Influência da aplicação de boro na qualidade e no 
rendimento de maçãs. 2011. 55f. Dissertação (Mestrado em Manejo do Solo) – 

Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa de Pós-Graduação em 
Ciências Agrárias, Lages, SC. 2011. 
  

 

O boro (B) é um micronutriente normalmente aplicado aos pomares de macieira em 
quase todas as regiões produtoras. No Brasil, entretanto, inexistem trabalhos de 
campo avaliando a necessidade ou não da adição deste elemento.  O objetivo do 
trabalho foi avaliar o efeito da aplicação foliar de B em diferentes estágios do ciclo 
de crescimento da macieira, e sua associação com a aplicação desse nutriente via 
solo, no rendimento de frutos e na qualidade de maçãs. O experimento foi conduzido 
em São Joaquim/SC, durante as safras de 2010 e 2011, com as cultivares Imperial 
Gala e Fuji Suprema. Os tratamentos consistiram de um fatorial envolvendo doses 
de B aplicadas no solo e épocas de pulverização na planta. O delineamento 
experimental foi o de blocos ao acaso, com os tratamentos arranjados em parcelas 
subdividas, sendo que a parcela principal abrigou as épocas de aplicação foliar de B 
[sem aplicação, na fase de botão rosado (0,3% ácido bórico) e em pós-colheita 
(0,6% ácido bórico)], e nas subparcelas foram alocadas as doses de B no solo (0; 
2,5 e 5,0 kg ha-1 de bórax). Foi determinado a germinação do grão de pólen, a 
frutificação efetiva e o rendimento de frutos. Na polpa e na folha foram determinados 
os teores de Ca e B, e no solo somente a concentração de B. Após a colheita, os 
frutos foram avaliados quanto às taxas respiratórias e de produção de etileno, índice 
iodo-amido, sólidos solúveis, acidez titulável, coloração da epiderme e atributos de 
textura. A média dos resultados obtidos nas duas safras foi submetida à análise de 
variância e a diferença entre as médias dos tratamentos foram comparadas pelo 
teste de Tukey a 5% de significância. A aplicação de B no solo foi mais eficiente do 
que a aplicação foliar para aumentar o teor de B na polpa, na folha e no solo, no 
entanto, não afetou nenhum dos atributos relacionados com a qualidade fisiológica 
dos frutos, em nenhuma das cultivares. A aplicação foliar de B, por outro lado, 
antecipou a maturação dos frutos, diminuiu a acidez, e não afetou o teor de sólidos 
solúveis e a firmeza de polpa. A coloração, a taxa respiratória e a produção de 
etileno, em ambas cultivares, não foram alteradas pela aplicação de B, independente 
da forma ou da dose utilizada. A germinação do grão de pólen reduziu com a 
aplicação foliar de B realizada na florada, somente na „Imperial Gala‟. A pulverização 
foliar com B realizada na floração diminuiu a frutificação efetiva da „Fuji Suprema‟. O 
rendimento de frutos não foi afetado pela aplicação de B, independente da época ou 
dose, em nenhuma cultivar. Os resultados preliminares indicam não haver 
necessidade da aplicação de B em pomares de macieira do Sul do Brasil com o 
objetivo de incrementar a produção e a qualidade dos frutos.  
 

 

Palavras-chave: Adubação foliar. Qualidade de frutos. Cultivares de macieira. 



 

 

ABSTRACT 
 

 

 

SA, Alessandra Aparecida. Influence of boron application on quality and yield of 
apples. 2011. 55f. Dissertation (Mestrado em Manejo do Solo) – Universidade do 

Estado de Santa Catarina. Programa de Pós-Graduação em Ciências Agrárias, 
Lages, SC. 2011. 
 

 

Boron (B) is normally applied in apples orchards all around the world. In Brazil, 
however, there are no field trials evaluating the necessity of B addition to this specie.    
The aim of this study was to evaluate the effect of foliar application of B at different 
stages of the growth cycle of the apple tree, and its association with the application of 
this nutrient in the soil, the fruit yield and quality nutritional and physiological apples. 
The experiment was carried out in São Joaquim / SC, during the growing seasons of 
2010 and 2011, with the cultivars Imperial Gala and Fuji Suprema. Treatments 
consisted of a factorial design involving doses of B applied to the soil and times of B 
spraying to the plant. The experimental design was a complete randomized block 
with treatments arranged in a split-plot. In the main plot was allocated the times of 
foliar application [no application, application at the pink stage (0.3% boric acid) and at 
post-harvest (0.6% boric acid)]; in the subplots were allocated the rates of B in the 
soil (0, 2.5 and 5.0 kg ha-1 borax). It was determined the germination of the pollen 
grain, fruit set and fruit yield. In the pulp and in the leaves were determined the 
contents of Ca and B; in the soil, it was quantified the concentration of B. After 
harvesting, the fruits were evaluated for respiratory rates and ethylene production, 
maturity, soluble solids, acidity, skin coloration and texture attributes. The average 
results obtained in the two growing seasons (2010 and 2011) was subjected to 
analysis of variance and differences between treatment means were compared by 
Tukey test at 5% significance level. The application of B in the soil was more efficient 
than that sprayed in the plants to increase B content in the pulp, leaf and in the soil, 
however, it did not affect any of the physiological attributes related to quality of fruits 
in any of the cultivars. The foliar application of B increased fruit maturity, decreased 
the acidity, but did not affect the soluble solids and firmness. The color, the 
respiration rate and ethylene production in fruits of both cultivars were not affected by 
the application of B, regardless of form or rate. The germination of the pollen grain 
was affected only in the 'Imperial Gala', which reduced with foliar application of B 
during bloom. The fruit set in 'Imperial Gala' was not affected by B application, 
however, in the 'Fuji Suprema' it decreased the fruit set when applied at flowering. 
The fruit yield was not affected by the application of B, regardless of time, form or 
rate in any cultivar. Preliminary results indicate no need to use B in apple orchards in 
Southern Brazil with the objective of increasing fruit yield. 
 

 

Keywords: Foliar fertilization. Fruit quality. Apple cultivars 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

 O Brasil é responsável por uma produção média de 1,2 milhões de toneladas 

de maçãs por ano, o que posiciona o país como 12º no ranking dos países 

produtores de maçã de acordo com a FAO (2010). 

 O desenvolvimento vegetativo e produtivo do pomar de macieira, a incidência 

de pragas e doenças e a qualidade de fruto são reflexos também de estado 

nutricional das plantas, o que define a importância do conhecimento do estado 

nutricional do pomar, tanto para minimizar estes efeitos como para racionalizar a 

aplicação de fertilizantes. Entre os micronutrientes, o boro (B) merece destaque na 

nutrição da macieira, uma vez que tem sido observado a ocorrência de deficiência 

desse nutriente. O B é indispensável no crescimento vegetativo, na evolução dos 

botões florais, na floração e na frutificação efetiva. Na macieira, a presença do B 

relaciona-se com a frutificação efetiva: quando seu teor é insuficiente, as flores 

murcham, morrem, mas ficam na árvore, num fenômeno denominado de aborto 

floral. As carências em B manifestam-se, sobretudo durante o crescimento e a 

floração (polinização e frutificação efetiva dos frutos), aumentado os riscos de “bitter 

pit”.  

 Alguns distúrbios fisiológicos provocados pela deficiência de cálcio (Ca) 

podem ser intensificados ainda mais pela falta de B. Segundo Marschner (1995), isto 

acontece devido ao efeito sinérgico existente entre os dois elementos na realização 

de funções, tais como: integridade da membrana celular, estrutura da parede celular 

e absorção e translocação do Ca para a parte aérea. O B, por atuar sobre o 

desenvolvimento do tubo polínico e germinação do grão de pólen, pode melhorar a 

frutificação efetiva. 

Os sintomas de deficiência de B refletem no crescimento da planta e na 

qualidade dos frutos (BRAMLAGE & THOMPSON, 1962), os quais, em condições 

severas de deficiência, podem apresentar rachaduras. 

O B está presente na solução do solo, sob condições de acidez (pH < 7), 

principalmente na forma de ácido bórico não dissociado, altamente solúvel e 

facilmente permeável na membrana das células (MENGEL e KIRKBY, 1987). Os 

principais fatores que afetam a disponibilidade de B às plantas são a textura, o teor 

de matéria orgânica, o pH e a umidade do solo. 
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O B é aplicado em quase todas as regiões produtoras de maçã no mundo. No 

Brasil, inexistem trabalhos de campo avaliando a real necessidade da aplicação 

desse nutriente aos pomares. Como o excesso de B pode comprometer a qualidade 

dos frutos, o manejo adequado desse nutriente nos pomares brasileiros deve ser 

melhor conhecido. Não há dados mostrando a necessidade da aplicação do 

nutriente nas condições de solo e clima da região Sul do Brasil, nem tampouco 

informações suficientes sobre épocas, doses e formas de aplicação de B para a 

macieira.  

O presente trabalho, portanto, teve por objetivo avaliar a eficiência da 

aplicação foliar de B em diferentes estágios do ciclo de crescimento da macieira, e 

sua associação com a aplicação desse nutriente via solo, no rendimento de frutos e 

na qualidade nutricional e fisiológica de maçãs da cultivar Imperial Gala e Fuji 

Suprema. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 A CULTURA DA MACIEIRA 

 

A macieira (Malus domestica Borkh) pertence à família Rosaceae. Originária 

da Europa e da Ásia, sua exploração comercial no Brasil teve início na década de 

60, através de grandes empresas atraídas por incentivos de políticas públicas. A 

produção nacional de maçã concentra-se nos Estados da região Sul, principalmente 

em Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Esses dois Estados são responsáveis por 

mais de 95% da produção de maçãs do país.  

Nos últimos anos, têm-se realizado esforços para melhorar a qualidade dos 

frutos comercializados e assim atender as exigências do mercado consumidor. 

Fatores como tipo de solo, local de produção, poda e nutrição mineral, influenciam 

na qualidade pós-colheita dos frutos. 

 

2.2 BORO 

 

Os micronutrientes são elementos essenciais para o crescimento das plantas 

e se caracterizam por serem absorvidos em pequenas quantidades, da ordem de 

alguns miligramas por quilograma de matéria seca da planta. Nas culturas, de forma 

geral, entre os micronutrientes, as deficiências de B e de zinco são as que ocorrem 

em maior frequência (GUPTA, 1979; BLEVINS & LUKASZEWSKI, 1998). Bennett 

(1996) observou que em macieiras, ameixeiras e pereiras, as deficiências de B são 

mais frequentes.   

 

2.2.1 Disponibilidade de B no solo 

 

Diversos fatores influenciam a disponibilidade de B do solo. Sua fixação pelo 

solo depende do pH, sendo máxima em valores de pH entre 8 e 9. O B pode existir 

no solo na forma de ânion ou de ácido bórico, apresentando o mesmo 

comportamento que os cátions em relação à acidez, pois sua concentração na 

solução diminui com o aumento do pH do solo (ERNANI, 2008). A textura do solo 

também tem influência, já que em solos de textura arenosa o B pode ser facilmente 

lixiviado, enquanto naqueles de textura argilosa sua mobilidade é praticamente nula 
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(DECHEN, 2006). A matéria orgânica do solo é a principal fonte de B para as 

plantas. Assim, solos com baixo teor de matéria orgânica e/ou com baixa taxa de 

mineralização da matéria orgânica podem apresentar concentração de B na solução 

do solo insuficiente para as plantas (PRADO, 2008). A taxa de decomposição 

orgânica é afetada pelos parâmetros que influenciam a atividade microbiana, dentre 

os quais se destacam o pH, a temperatura, o suprimento de oxigênio, a 

disponibilidade de nutrientes e a umidade do solo. Os microrganismos são 

beneficiados pela inexistência de Al tóxico, por temperaturas entre 25 e 35ºC, e por 

umidade entre 60 e 80% do teor de água retido na capacidade de campo (ERNANI, 

2008). 

 

2.2.2 Absorção de B pelas plantas 

 

A absorção de B pelas plantas pode ocorrer tanto pelo sistema radicular 

quanto pelas folhas. Entretanto, a raiz é o principal órgão da planta para a absorção 

de nutrientes. No entanto, para que o nutriente seja absorvido pela raiz é necessário 

que ele entre em contato com a mesma. O contato B-raiz ocorre basicamente em 

razão do fluxo de massa, que é afetado pela taxa transpiratória da planta. O B é 

absorvido via raízes nas formas H3BO3, H2BO3
- e B(OH)4

-, contudo, a maior 

absorção ocorre na forma de H3BO3 (OERTLI & GRGUREVIC, 1975) e como a 

absorção independe da temperatura e não é afetada por inibidores da respiração, 

infere-se que o B seja absorvido por um processo passivo (PRADO, 2008). A 

absorção do nutriente pelas raízes da planta é influenciada por fatores bióticos e 

abióticos, tais como: espécie vegetal, tipo de solo, matéria orgânica, teor de B no 

solo, pH e espécies iônicas presentes na solução do solo. Entre fatores relacionados 

ao solo, o pH é o que tem maior influência na absorção do B pelas plantas (HU & 

BROWN, 1997).  

Dordas et al. (2000) sugeriram que a absorção de B ocorre pela combinação 

de dois tipos de transporte passivo através da membrana. Pela simples difusão do 

nutriente através da dupla camada lipídica (cujo coeficiente de permeabilidade varia 

de acordo com a espécie), e possivelmente pelo transporte através de canais 

intermediários, que são canais facilitadores da absorção de B e podem ser 

saturados a baixas concentrações do nutriente. 
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Da mesma forma que as células das raízes, as células das folhas absorvem 

os elementos minerais do apoplasto e da membrana plasmática, estando sujeito aos 

mesmos fatores externos, como concentração do nutriente, valência do íon e fatores 

internos, como atividade metabólica (MATTOS JUNIOR et al., 2005). A absorção 

foliar é mais lenta que a radicular, isso porque o percurso que o nutriente tem que 

percorrer para ser absorvido pelas folhas é maior do que para ser absorvido pelas 

raízes, visto que não existe na epiderme das raízes camada de cutícula e de ceras, 

que possam restringir a absorção do nutriente pela planta (FURLANI, 2004). A 

entrada dos nutrientes pelas folhas é influenciada por inúmeros fatores, alguns 

relacionados com a planta (superfície foliar, presença de pêlos, hidratação da 

cutícula, idade da folha, espécie e variedade), e outros com a composição da 

solução (pH, concentração do nutriente, íons acompanhantes e molhantes), e ainda 

com fatores ambientais (umidade do solo, umidade atmosférica, temperatura e 

luminosidade) (MALAVOLTA et al., 1997). 

A quantidade do nutriente absorvida pode ser afetada pelo local de aplicação 

do B. Nesse sentido, Boaretto (2007) estudou a aplicação de 1,0 kg ha-1 de B no 

solo e na folha de plantas de citrus em produção e verificou que a quantidade 

absorvida foi de 65 e 17 g ha-1 de B, para aplicação no solo e na folha, 

respectivamente. Nesse mesmo sentido, Pavan (1997) trabalhou com macieira, 

cultivar Gala, e constatou que o aumento do teor de B no solo depende do tipo de 

fertilizante e da época de amostragem após a aplicação. Os máximos aumentos de 

B nas folhas ocorreram durante os dois primeiros anos, diminuindo nos anos 

seguintes. Como esperado, devido à sua maior solubilidade, o ácido bórico foi mais 

efetivo que o bórax no primeiro ano, com tendências de igualarem-se a partir do 

segundo ano.  

Para diversas culturas perenes, a pulverização foliar com micronutrientes é 

uma rotina, aproveitando-se a aplicação de pesticidas (ABREU & RAIJ, 1997). 

Vários fatores contribuíram para o interesse e uso da adubação foliar com 

micronutrientes, sendo as necessidades totais de algumas culturas frequentemente 

atendidas com apenas uma aplicação (LOPES & SOUZA, 2001). Em aplicações 

foliares, a fonte de B mais recomendada é o ácido bórico, que, devido à reação 

ácida, é compatível com a maioria dos defensivos agrícolas (QUAGGIO & PIZA 

JUNIOR, 2001). 
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2.2.3 Mobilidade do B nas plantas 

 

O conhecimento do processo de redistribuição de nutrientes é útil para o 

manejo adequado de uma determinada cultura agrícola, pois a mobilidade de 

nutrientes no floema influencia os processos de diagnóstico e de amostragem 

exigidos para a avaliação do estado nutricional e a expressão de deficiência e de 

toxicidade. Por muitos anos foi consensual que o B era praticamente imóvel em 

plantas, por ser frequentemente encontrado em concentrações mais elevadas em 

partes velhas das mesmas e porque os sintomas de carência se manifestavam 

primeiro nas partes mais novas. Entretanto, trabalhos recentes mostram que a 

distribuição do B ocorre em algumas espécies de plantas. 

Brown e Hu (1996) obtiveram resultados contrários ao conceito da imobilidade 

de B no floema das plantas. Eles estudaram seis espécies de árvores em campo, 

com folhas tratadas com 10B, e verificaram que o B é móvel no floema de espécies 

que utilizam polióis tais como sorbitol, dulcitol e manitol (açúcares simples de baixo 

peso molecular) como metabolitos secundários. Nestas espécies, o complexo poliol-

B-poliol é formado nos tecidos fotossintéticos e é transportado no floema para 

drenos ativos, como meristemas vegetativos ou reprodutivos, suprindo a 

necessidade de nutrientes em áreas de crescimento tais como folhas jovens, frutos e 

sementes. Em espécies ricas em sorbitol, o 10B foi transportado das folhas tratadas 

aos frutos adjacentes, especificamente para os tecidos de frutos que se 

desenvolveram durante o período experimental. Nessas espécies, as concentrações 

de B foram similares em folhas jovens e velhas, e o tecido dos frutos apresentou as 

maiores concentrações. Já nas espécies pobres em sorbitol, as concentrações de B 

foram maiores nas folhas velhas do que nas novas, sendo a ocorrência deste 

nutriente menor nos frutos, comprovando que em espécies que não produzem poliol, 

o B é imóvel. Segundo Brown e Shelp (1997) a mobilidade do B no floema apresenta 

bastante variação entre as espécies de plantas. Esses autores comentam que o 

sorbitol é característico de espécies da família Rosaceae e dos gêneros Prunus, 

Malus e Pyrus, respondendo por 60-90% do carbono exportado da folha. 

Como a redistribuição ocorre como complexo B-poliol, o movimento desse 

nutriente nas espécies produtoras do sorbitol é regulado pelo movimento dos 

carboidratos e não pelo suprimento de B (BELLALOUI et al., 1999). Por outro lado, 

isso pode ser prejudicial com respeito à toxicidade, uma vez que altas 
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concentrações serão levadas ao meristema através do co-transporte do complexo B-

poliol. 

 

2.2.4 Importância do B 

 

O B é o único nutriente que teve sua essencialidade determinada pelo método 

indireto (MARSCHNER, 1997). Entretanto, atualmente é aceito que o B também 

satisfaz o critério direto, pois é ativador de várias enzimas e atua como constituinte 

da parede celular. Segundo Epstein & Bloom (2006), as principais funções do B 

estão associadas com a estrutura da parede celular e com substâncias pécticas 

associadas a ela, especialmente a lamela média. 

O B está relacionado a uma série de processos fisiológicos das plantas, tais 

como: transporte de açúcar, síntese da parede celular, lignificação, estrutura da 

parede celular, respiração, metabolismo de carboidratos, metabolismo de RNA, 

metabolismo de ácido indolacético, metabolismo de compostos fenólicos, 

metabolismo de ascorbato, fixação de nitrogênio, e diminuição da toxicidade de 

alumínio (Marschner, 1995). No entanto, pode ser que alguns dos efeitos nos 

processos fisiológicos em que a ausência de B esteja relacionada não ocorram de 

forma direta e sim sejam efeitos secundários ou “efeitos cascatas”. 

Ruiz et al. (2006) observaram que a toxidez de Al pode ser minimizada pelo 

efeito de B nas enzimas relacionadas ao metabolismo da glutationa (GSH), que é 

considerado mecanismo importante das plantas em aliviar estresse. Dessa forma, o 

B estimula a biossíntese do GSH nas folhas, e esse é transportado para as raízes, 

reduzindo a ação do oxigênio ativo, normalmente produzido pela toxidez de Al. 

Sotiropoulos et al. (2006) acrescentaram ainda que o aumento da concentração de B 

no meio de cultura proporcionou incremento na atividade de enzimas (peroxidase, 

catalase, e dismutase do superóxido) nas folhas de maçã.  

Matoh (1997) constatou que o B pode ocorrer nas plantas superiores tanto em 

formas solúveis em água (localizado na região apoplástica na forma de ácido bórico) 

quanto em formas insolúveis. Sob condições fisiológicas normais, e na ausência de 

interações com biomoléculas, o B existe como ácido bórico ou ânion borato 

(POWER e WOODS, 1997). Kobayashi et al. (1997) propuseram que a localização 

do B na célula parece ser um pré-requisito para a identificação das suas funções. 
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O B desempenha um papel importante, embora pouco compreendido, na fase 

reprodutiva, e assim, o suprimento adequado nessa fase é crucial para a 

produtividade das culturas. Evidências sugerem que o B exerce um papel crítico no 

florescimento e produção de sementes, e que sua deficiência em curto prazo (como 

resultado de secas, baixa transpiração ou a um rápido crescimento da planta) pode 

resultar numa diminuição na produção (BROWN e HU, 1996). Alguns pesquisadores 

têm demonstrado que aplicação foliar imediatamente antes do florescimento 

aumenta a concentração na inflorescência e estabelecimento subsequente de frutos 

em espécies de árvores, em condições de campo (NYOMORA et al., 1999). 

A deficiência de B causa muitas mudanças fisiológicas e bioquímicas, 

incluindo alterações na estrutura da parede celular, o funcionamento e integridade 

da membrana, mudanças na atividade enzimática e produção alterada de uma série 

de metabólitos da planta (GOLDBACH, 1997). Moraes et al. (2002) demonstraram 

que a carência de B promove alterações na síntese dos elementos que compõe a 

parede celular (pectina, hemicelulose e precursores da lignina). Assim, nas plantas 

deficientes em B, há irregularidades na deposição das substâncias cimentantes nas 

células do câmbio, podendo causar colapso do caule. 

Malavolta et al. (1997) observaram que a produção de calose, obstruindo os 

tubos crivados, com consequente efeito adverso no transporte da seiva elaborada, 

pode ser decorrente da deficiência de B. Sintomas de carência, tais como menor 

germinação do grão de pólen e diminuição no crescimento do tubo polínico, 

encurtamento dos internódios, frutos e folhas menores e deformadas, entre outros, 

mostram o importante papel do B na vida das plantas. A insuficiência de B nas 

plantas ocasiona uma série de sintomas anatômicos incluindo a inibição do 

crescimento em extensão e crescimento apical, necrose dos brotos terminais, 

rachadura e quebra de caules e pecíolos, abortamento dos botões florais e queda 

dos frutos (GOLDBACH, 1997).  

Hu e Brown (1994) verificaram que o B está principalmente localizado na 

parede celular e a participação do nutriente é fortemente dependente da 

disponibilidade do B celular. Em condições limitantes de B, a quantidade do nutriente 

presente na parede celular varia de 95 a 96% da quantidade de B da célula. Matoh e 

Kobayashi (2002) verificaram que não ocorre aumento do B presente na parede 

celular quando as plantas são cultivadas em condições de alto suprimento do 

nutriente. 
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É conhecido que as plantas monocotiledôneas apresentam menor exigência 

de B e são mais sensíveis à toxidez do micronutriente do que as plantas 

dicotiledôneas. Esta sensibilidade diferenciada pode ocorrer devido às diferenças na 

parede celular entre monocotiledôneas e dicotiledôneas (BROWN et al., 1992). Hu et 

al. (1996), em experimento realizado com catorze diferentes espécies, verificaram 

que a exigência de B no tecido de cada espécie é determinada pelo nível de pectina 

na parede celular. As plantas monocotiledôneas contêm menores quantidades de 

pectinas nas células da parede celular do que as dicotiledôneas. 

De todos os nutrientes minerais presentes no reino vegetal, o papel do B é o 

menos entendido. O que se conhece sobre a exigência do nutriente vem de estudos 

sobre o que acontece na planta na ausência de B ou na aplicação do nutriente após 

condições de deficiência na planta (MARSCHNER, 1997). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 DESCRIÇÃO DO LOCAL 

  

 O experimento localizou-se no município de São Joaquim-SC (28° 11‟ 21,64” 

S, 49° 59‟ 34,32”  W – altitude de aproximadamente de 1215 metros). O município 

apresenta Clima Subtropical com verões brandos (Cfb) segundo a classificação de 

Köppen (EMBRAPA, 2004), com uma temperatura média anual de 13,2ºC e 

precipitação média anual de 1713 mm. O experimento foi conduzido durante as 

safras de 2010 e 2011, em um pomar comercial com as cultivares Imperial Gala e 

Fuji Suprema sobre porta enxerto Marubakaido com filtro EM-9, implantado em 1999 

em um Cambissolo Húmico. Por ocasião da implantação do pomar, foi aplicado 30 t 

ha-1 de calcário, visando aumentar o pH para 6,5, e 30 kg ha-1 de B, assim como os 

demais nutrientes exigidos, de acordo com a necessidade da cultura. O solo 

apresentava as seguintes características iniciais: pH em água: 6,3; matéria orgânica 

= 6,3%; B = 0,4 mg kg-1; Ca = 21,5 cmolc kg-1; Mg = 11 cmolc kg-1; P = 9 mg dm-3 e K 

= 166 mg dm-3. As áreas experimentais receberam o mesmo manejo recomendado 

para pomares comerciais (EPAGRI, 2002). 

 

3.2 CARACTERÍSTICA DOS TRATAMENTOS 

 

 O delineamento experimental foi de blocos ao acaso, com tratamentos 

arranjados em parcelas subdivididas, com três repetições, sendo que cada parcela 

continha cinco plantas úteis, espaçadas em 1,5 m na fila e 5 m entre as filas. Os 

tratamentos consistiram de uma combinação fatorial de aplicações de B no solo e 

nas folhas. A parcela principal abrigou as épocas de aplicação foliar de B: 

pulverizações anuais na fase de botão rosado e em pós-colheita, nas 

concentrações, respectivamente de 0,3% e 0,6% de ácido bórico, além de uma 

testemunha, onde não foi aplicado B. Na sub-parcela, foram distribuídas as doses de 

B aplicadas no solo: 0; 2,5 e 5,0 kg ha-1 de bórax. Estas foram aplicadas a cada dois 

anos, sempre na faixa de projeção da copa das plantas. Os tratamentos foram 

aplicados desde 2002. No entanto, as avaliações foram realizadas somente nas 

safras 2010 e 2011. 
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3.3 ANÁLISE QUÍMICA DO SOLO 

 

A coleta de amostras de solo foi realizada em 2010, através da utilização de 

trado holandês, numa profundidade de 0 a 20 cm, em quatro pontos distintos dentro 

de cada parcela experimental. Após a coleta, as amostras foram imediatamente 

secadas ao ar, destorroadas, moídas e passadas em peneira com malha de 2 mm 

de diâmetro e acondicionadas em recipientes plásticos. Foram armazenadas à 

sombra e à temperatura ambiente até a realização das análises. Foi determinado a 

concentração de B seguindo a metodologia descrita por Tedesco et al. (1995). 

 

3.4 GERMINAÇÃO DO GRÃO DE PÓLEN 

 

 Os grãos de pólen foram obtidos a partir de anteras de 50 flores de cada 

cultivar avaliada, coletadas a campo, em estágio de balão. As anteras foram 

depositadas em pequenas bandejas de papel, em estufa, cuja temperatura 

permaneceu em torno de 23ºC, durante 72 horas. 

O meio de cultura utilizado constituiu-se de 10g de sacarose e 1g de ágar 

para 100 ml de água destilada, a qual foi aquecida para total diluição do ágar. Ainda 

quente, o meio foi distribuído em lâminas adaptadas com um anel de PVC, de 21 

mm de diâmetro e 3 mm de altura. O pólen foi polvilhado sobre o meio frio, com um 

pincel. A seguir as lâminas foram colocadas em estufa tipo BOD, com temperatura 

controlada de 24ºC. Após três horas, foi realizada a contagem de grãos de pólen 

germinados, através da utilização de um microscópio, sendo considerados como 

germinados aqueles que apresentassem tubo polínico de comprimento igual ou 

superior ao diâmetro do próprio pólen. Foram utilizadas três repetições, sendo as 

parcelas constituídas de contagens de 100 grãos de pólen.  

 

3.5 FRUTIFICAÇÃO EFETIVA 

 

 A frutificação efetiva foi determinada em duas etapas. Primeiramente, 

determinou-se o número de cachos florais logo após a plena florada, em ramos pré-

selecionados e marcados de cada planta útil da parcela experimental. Após 15 dias, 

foi contado o número de frutos nos mesmos ramos que haviam sido contados 
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anteriormente. Dessa maneira, determinou-se a frutificação efetiva através da 

seguinte fórmula: frutificação efetiva (%) = (nº de frutos / nº de cachos florais) x 100. 

 

3.6 ANÁLISE QUÍMICA DAS FOLHAS 

 

 Para a determinação da composição mineral (Ca e B), as folhas foram 

amostradas no período de 15 de janeiro a 15 de fevereiro de cada safra, conforme 

recomendado para a cultura da macieira nos Estados de Santa Catarina e Rio 

Grande do Sul (Comissão de Química e Fertilidade do Solo, 2004).  

 Após a coleta, as folhas foram enxaguadas com água destilada, secadas em 

estufa a 65ºC e moídas. Uma subamostra foi submetida à digestão úmida na 

presença de ácido sulfúrico concentrado e água oxigenada, conforme descrito por 

Tedesco et al (1995). Neste extrato determinou-se Ca por espectrofotometria de 

absorção atômica. Determinou-se B pelo método de azometina H, após incineração 

de 0,3 g de amostra em forno mufla, a 550ºC.  

 

3.7 RENDIMENTO DE FRUTOS 

 

 Avaliou-se o rendimento a partir da contagem do número total de frutos por 

planta, o qual foi multiplicado pelo peso médio de 50 frutos amostrados 

aleatoriamente por parcela. 

 

3.8 ANÁLISE FISIOLÓGICA DOS FRUTOS 

 

 Para a análise fisiológica dos frutos, 15 frutos de cada tratamento foram 

colhidos e avaliados primeiramente quanto a taxas respiratórias e de produção de 

etileno, após sete dias. Além dessas avaliações, foram também quantificados a 

acidez titulável (AT), sólidos solúveis (SS), atributos de textura (firmeza de polpa, 

força para penetração de casca e da polpa), cor da epiderme (hº e “lightness”) e 

estádio de maturação dos frutos.  

 As taxas respiratórias e de produção de etileno foram quantificadas 

colocando-se sete frutos de cada amostra em um recipiente hermético, com o 

volume de 2.300 mL. A taxa respiratória foi obtida pela diferença de concentração de 

CO2 no interior do recipiente, imediatamente após o seu fechamento e depois de 90 
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minutos. Alíquotas de gás (1 mL) foram retiradas dos recipientes através de um 

septo de borracha e injetadas em um cromatógrafo à gás, equipado com uma coluna 

Porapak N® de 3m de comprimento (80-100 mesh), metanador e detector de 

ionização de chama. As temperaturas da coluna, detector, metanador e injetor foram 

de 45ºC, 120ºC, 300ºC e 110ºC, respectivamente. Os fluxos de nitrogênio, 

hidrogênio e ar sintético foram de 70, 30 e 300 mL min-1, respectivamente. Os 

valores da atividade respiratória (nmol de CO2 kg-1 s-1) e da taxa de produção de 

etileno (μL de C2H4 kg-1 h-1) foram calculados através da fórmula descrita por Banks 

et al. (1995).  

Uma amostra de 10 mL de suco foi extraída de 10 frutos para determinação 

do teor de SS (ºBrix) através de um refratômetro. Para determinação da acidez 

titulável, o suco foi diluído com água destilada na proporção de 1:9 e titulado com 

solução NaOH 0,1 N até pH 8,1.  

 A firmeza de polpa (N) foi determinada usando-se um penetrômetro manual, o 

qual mediu a resistência da polpa à inserção de um êmbolo com diâmetro de 11 mm, 

na região equatorial dos frutos, em dois lados opostos, após remoção de uma 

pequena porção da epiderme. 

 Os atributos de textura foram analisados com um texturômetro eletrônico 

TAXT-plus®, em termos de forças necessárias para a penetração da epiderme e da 

polpa. Para a quantificação da força necessária para o rompimento da epiderme e 

para a penetração na polpa, foi utilizada ponteira modelo PS2, com 2 mm de 

diâmetro, a qual foi introduzida na polpa a uma profundidade de 10 mm com 

velocidades pré-teste, teste e pós-teste de 30, 5 e 30 mm s-1, respectivamente. 

 O valor do ângulo „hue‟ (hº) e „lightness‟ (L) da epiderme foi determinado com 

um colorímetro Minolta CR300, sendo que as leituras foram realizadas nos dois 

lados do fruto. O hº expressa a intensidade da cor vermelha e define a coloração 

básica, sendo que 0º = vermelho, 90º = amarelo e 180º = verde, ou seja, quanto 

maior o valor menor a intensidade de cor vermelha da epiderme. O valor de ‘L’ 

expressa o brilho da coloração, variando de 0º = preto a 100º = branco. 

 A maturidade dos frutos foi determinada através do teste de iodo-amido, por 

meio da comparação do escurecimento da metade peduncular dos frutos, tratada 

com uma solução de iodo, em escala de 1 a 5. Onde 1 indica o teor máximo de 

amido e 5 representa o amido totalmente hidrolisado. 
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3.9 ANÁLISE QUÍMICA DA POLPA 

 

 Para a análise química, amostras de 10 frutos por parcela foram coletadas no 

momento da colheita comercial dos mesmos. No laboratório, os frutos foram lavados 

com água destilada. As sub-amostras foram constituídas de duas frações 

longitudinais triangulares, na forma de cunha, com aproximadamente 1 cm de 

largura na parte externa do fruto, incluindo a epiderme, que foram processadas em 

uma multiprocessadora, coletando-se o suco. Em seguida, polpa, casca e suco 

foram homogeneizados em um misturador elétrico. Para determinação de Ca, 

pesou-se 5 g da amostra em cadinho de porcelana com posterior digestão em mufla 

ajustada a 600°C, por 4 horas. Posteriormente, adicionou-se 15 mL de ácido 

clorídrico (1,8 N), formando o extrato original. O Ca foi determinado através de 

espectrofotometria de absorção atômica. O B foi determinado pelo método de 

azometina H, após incineração de 20 g de polpa fresca em forno mufla a 550ºC.  

 

3.10 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

 Os dados médios das duas safras foram submetidos à análise de variância, 

utilizando o programa SAS. Quando houve significância estatística, as médias dos 

tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05).  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 
4.1 EFEITO DA APLICAÇÃO DE B 

 

4.1.1 No solo 

 

A concentração de B no solo aumentou com o aumento da dose aplicada do 

nutriente, tanto na „Imperial Gala‟ quanto na „Fuji Suprema‟ (Figura 1). A adição de 5 

kg ha-1 de B incrementou a concentração de B no solo em aproximadamente 260% 

em relação à testemunha, no pomar de „Gala‟, passando de 0,5 para 1,8 mg kg-1. No 

pomar de „Fuji Suprema‟, a concentração de B no solo aumentou de 0,5 mg kg-1 na 

testemunha para 1,5 mg kg-1 na maior dose adicionada (5 kg ha-1).  

Pavan (1997) avaliou o efeito da adição de fontes de B a um pomar de 

macieira implantado sobre um Cambissolo do Estado do Paraná. Ele verificou que a 

aplicação de 9 g de B por árvore aumentou o B do solo de 0,2 mg kg-1, na 

testemunha, para 0,45 mg kg-1 pela aplicação de bórax e para 0,9 mg kg-1 pela 

aplicação de ácido bórico. A diferença nos valores encontrados entre as fontes de B 

deve-se principalmente a maior solubilidade do ácido bórico em relação ao bórax. 

Quaggio et al. (2003) demonstraram que a adição de 6 kg ha-1 de ácido bórico, 

parcelado em três aplicações anuais, num Latossolo Vermelho-Escuro de textura 

média, elevou a concentração de B no solo de 0,3 mg kg-1 na testemunha para 1,7 

mg kg-1, com reflexos significativos também no incremento do teor do nutriente nas 

folhas de laranjeira Pêra. Para a macieira, estima-se que a mínima concentração de 

B no solo para uma ótima produção deve estar entre 0,5 e 1,0 mg kg-1.  
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Figura 1: Concentrações médias de B no solo das cultivares Imperial Gala e Fuji Suprema em função 

das doses de B aplicadas no solo. Médias de três repetições.  
 

 Dentre os micronutrientes, o B (H3BO3 e H4BO4
-) é um dos elementos que fica 

retido muito fracamente nos pontos de troca, adsorção eletrostática e, em geral, não 

formam compostos no solo sob condição de baixo pH. Logo, grande parte do que se 

aplica no solo fica na solução e disponível de imediato às plantas, apresentando alta 

mobilidade no perfil, estando mais sujeito a lixiviação (MOTTA et al., 2007). 

A concentração de B no solo não foi afetada pela aplicação foliar de B, 

independente da época em que foi aplicado, em ambas cultivares (Figura 2). Isto 

ocorreu porque a quantidade aplicada é muito pequena, e o que cai no solo não é 

suficiente para afetar significativamente a concentração de B no solo. 
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Figura 2: Concentrações médias de B no solo das cultivares Imperial Gala e Fuji Suprema em função 

das épocas de aplicação foliar de B. Barras seguidas de mesma letra não diferem pelo teste 
de Tukey (p<0,05). Médias de três repetições. 

 
 
4.1.2 Nas folhas 

 
Houve interação entre a aplicação de B no solo e foliar para o teor de Ca na 

folha da cultivar Imperial Gala (Tabela 1). Quando a dose de 5 kg ha-1 de B no solo 

foi aplicada na ausência da pulverização foliar do mesmo nutriente, o teor de Ca na 

folha foi maior se comparado a testemunha (ausência de aplicação de B). No 

entanto, quando essa mesma dose (5 kg ha-1) foi aplicada associada à pulverização 

foliar realizada na pós-colheita, o teor de Ca na folha foi menor se comparado ao 

teor encontrado quando não houve aplicação foliar de B. Apesar disso, todos os 

teores foliares de Ca encontrados nesse experimento estão dentro da faixa tida 

como adequada para a cultura da macieira (entre 1,1 e 1,7%). 
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Tabela 1: Teor de Ca na folha da cultivar Imperial Gala de acordo com a adição de B no solo e das 
épocas de aplicação foliar desse nutriente. Média de três repetições. 

 

Época de aplicação foliar de B 

 Doses de B no solo (kg ha
-1

) 

Média 

0 2,5 5,0 

 ------------------------------ Ca na folha (%) ----------------------------- 

Sem aplicação 1,3 B a 1,3 B a 1,5 A a 1,4 

              Floração 1,4 A a 1,3 A a   1,4 A ab 1,4 

              Pós-colheita 1,4 A a 1,4 A a 1,3 A b 1,3 

              Média 1,3 1,3 1,4 1,4 

              C.V. (%) 4,0 5,9 7,4 6,4 

Médias seguidas de mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem pelo teste 
de Tukey (p<0,05). 

 

A aplicação de B, independente da dose e da forma aplicada (ao solo ou por 

meio de pulverizações foliares), não influenciou o teor de Ca na folha da cultivar Fuji 

Suprema (Figura 3), cujo valor médio permaneceu em torno de 1,4%.  
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Figura 3: Teores médios de Ca na folha da cultivar Fuji Suprema em função das doses de B aplicadas 
no solo e das épocas de aplicação foliar de B. Barras seguidas de mesma letra não diferem 
pelo teste de Tukey (p<0,05). Médias de três repetições. 
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A concentração de B nas folhas das cultivares „Imperial Gala‟ e „Fuji Suprema‟ 

aumentou à medida que se aumentou a dose de B adicionada ao solo (Figuras 4 e 

5). No entanto, não houve interação entre a época de aplicação foliar de B e sua 

adição no solo.  

Na „Imperial Gala‟, a adição de 5 kg ha-1 de ácido bórico no solo incrementou 

20% o teor foliar de B em relação à testemunha, aumentando de 20,0 para 24,0 mg 

kg-1 (Figura 4). Esse mesmo comportamento foi encontrado na „Fuji Suprema‟, onde, 

o teor foliar de B passou de 25,5 mg kg-1 na testemunha para 30,0 mg kg-1 com a 

aplicação de 5 kg ha-1 de ácido bórico no solo, representando um aumento de 13% 

no teor inicial de B (Figura 5). Resultados semelhantes aos deste experimento foram 

obtidos por Pavan (1997) em Palmas - PR, qual verificou que a aplicação anual de 

ácido bórico no solo aumentou os teores deste elemento nas folhas de macieira 

cultivar „Gala‟, variando de 21 mg kg-1 na testemunha para 53 mg kg-1 na maior dose 

(9 g de B/árvore). O maior incremento de B nas folhas no estudo conduzido por 

Pavan em relação ao nosso trabalho se deve, provavelmente, ao baixo teor de B 

disponível no solo paranaense no início do experimento (0,2  mg kg-1) relativamente 

ao B no solo do presente estudo, que era maior do que 0,5 mg kg-1. 

De acordo com Suzuki & Basso (2002) para que seja considerado um bom 

estado nutricional, as macieiras devem ter de 25 a 50 mg kg-1 de B nas folhas. 

Segundo essa recomendação, há deficiência de B na cultivar Imperial Gala, no 

entanto, no presente estudo não se observou sintomas visuais de deficiência de B, 

mesmo em concentrações inferiores a 25 mg kg-1, dessa forma, podemos considerar 

que as plantas apresentavam em bom estado nutricional mesmo na ausência de 

adubação foliar, resultado que pode ser atribuído à adubação de implantação 

conforme as recomendações técnicas para essa cultura e ao alto teor de matéria 

orgânica do solo na região Sul do Brasil. De acordo com Basso & Suzuki (2001), em 

solos bem providos de matéria orgânica e com pH inferior a 7, normalmente não há 

problemas com a falta de B. 
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Figura 4: Teores médios de B na folha da cultivar Imperial Gala em função das doses de B aplicadas 

no solo. Médias de três repetições. 
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Figura 5: Teores médios de B na folha da cultivar Fuji Suprema em função das doses de B aplicadas 

no solo. Médias de três repetições. 
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A aplicação foliar de B aumentou o teor de B na folha da cultivar Imperial 

Gala, que passou de 20,0 para 22,0 mg kg-1, independente da época aplicada 

(Figura 6). Khalifa et al. (2009) verificaram que duas pulverizações anuais de ácido 

bórico, na concentração de 0,1%, incrementaram os teores foliares de B em maçãs 

„Anna‟ de 23  para 57 mg kg-1.  Porém, o experimento realizado por Khalifa foi 

conduzido num sistema de irrigação por gotejamento, o que favorece a absorção de 

B. Siebeneichler et al. (2002) verificaram que seis aplicações foliares de 0,3% de 

bórax foram suficientes para elevar os teores de B nas folhas de abacaxizeiro 

„Pérola‟. Canesin & Buzetti (2007) constataram que quatro pulverizações foliares de 

ácido bórico na dose de 110 g ha-1 de B foram eficientes para elevar os teores de B 

nas folhas de pereira, o mesmo não ocorrendo em pinheira (Annona squamosa L.). 
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Figura 6: Teores médios de B na folha da cultivar Imperial Gala em função das épocas de aplicação 

foliar de B. Barras seguidas de mesma letra não diferem pelo teste de Tukey (p<0,05). 
Médias de três repetições. 

 

Dentre as aplicações foliares de B, somente aquela realizada na pós-colheita 

foi eficiente para aumentar o teor de B nas folhas da „Fuji Suprema‟, tendo 

aumentado de 26,0 mg kg-1, na testemunha, para 30,0 mg kg-1 pela pulverização em 

pós-colheita (Figura 7).  
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Figura 7: Teores médios de B na folha da cultivar Fuji Suprema em função das épocas de aplicação 

foliar de B. Barras seguidas de mesma letra não diferem pelo teste de Tukey (p<0,05). 
Médias de três repetições. 

 

4.1.3 Na polpa 

 

 O teor de Ca na polpa dos frutos de maçã da cultivar „Imperial Gala‟ foi 

influenciado pela aplicação de B, tendo ocorrido interação entre a aplicação de B no 

solo e a aplicação foliar desse nutriente (Tabela 2). Quando foram aplicados 2,5 kg 

ha-1 de B no solo associado à pulverização foliar na pós-colheita, o teor de Ca na 

polpa da „Imperial Gala‟ foi maior em relação à ausência de aplicação foliar nessa 

mesma dose de B aplicado no solo. No entanto, todos os teores de Ca encontrados 

na polpa da „Imperial Gala‟ estão acima daqueles considerados adequadas na polpa 

fresca de maçãs (maior que 40,0 mg kg-1), de acordo com Nava et al. (2002). 
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Tabela 2: Teor de Ca na polpa fresca da cultivar Imperial Gala em função da adição de B no solo e 
das épocas de aplicação foliar desse nutriente. Médias de três repetições. 

 

Época de aplicação foliar de B 

Doses de B no solo (kg ha
-1

) 

Média 

0 2,5 5,0 

 ------------------------ Ca na polpa (mg kg
-1

) ----------------------------- 

 Sem aplicação 44,5 A a  43,7 A b 53,0 A a 47,1 

               Floração 47,6 A a  45,6 A ab 50,0 A a 47,8 

               Pós-colheita 51,6 A a 53,4 A a 48,8 A a 51,3 

               Média 47,9 47,6 50,6 48,7 

               C.V. (%) 7,2 10,6 8,9 9,1 

Médias seguidas de mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem pelo teste 
de Tukey (p<0,05). 

 

Houve interação entre a época de aplicação foliar de B e a adição no solo 

desse micronutriente para os teores de Ca na polpa da cultivar Fuji Suprema (Tabela 

3). Quando a pulverização foliar foi realizada na pós-colheita, na ausência de adição 

de B no solo, o teor de Ca na polpa foi menor se comparado com a testemunha 

(sem aplicação de B na folha e no solo). Na maior dose de B aplicado no solo (5 kg 

ha-1) associado à pulverização foliar realizada na pós-colheita, o teor de Ca na polpa 

(37,3 mg kg-1) foi menor que nas demais épocas de aplicação foliar dentro dessa 

mesma dose. Quando a aplicação foliar de B foi realizada na pós-colheita, 

juntamente com a ausência de adição de B no solo e a aplicação de 5 kg ha -1 de 

bórax no solo, os teores de Ca na polpa da cultivar Fuji Suprema apresentaram os 

menores valores em relação à testemunha, porém mesmo com essa redução, os 

teores observados encontram-se muito próximos da faixa adequada para a cultura 

da macieira (maior que 40,0 mg kg-1).  
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Tabela 3: Teor de Ca na polpa fresca da cultivar Fuji Suprema em função da adição de B no solo e 
das épocas de aplicação foliar desse nutriente. Médias de três repetições. 

 

Época de aplicação foliar de B 

Doses de B no solo (kg ha
-1

) 

Média 

0 2,5 5,0 

 ------------------------------- Ca na polpa (mg kg
-1

) --------------------------- 

   Sem aplicação 47,9 A a 45,4 A a 47,4 A a 46,9 

               Floração   40,1 B ab 48,0 A a 47,5 A a 45,2 

               Pós-colheita 37,3 A b 41,4 A a 37,3 A b 38,7 

               Média 41,8 44,9 44,1 43,6 

               C.V. (%) 12,8 8,4 12,6 11,3 

Médias seguidas de mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem pelo teste 
de Tukey (p<0,05). 

 

O teor de B na polpa da „Fuji Suprema‟ foi influenciado pela interação entre a 

aplicação foliar de B e a adição de B no solo (Tabela 4). Na ausência de aplicação 

foliar, o teor de B na polpa foi maior quando se aplicou 5 kg ha-1 de B no solo, 

passando de 2,9 mg kg-1 na testemunha para 4,0 mg kg-1 na maior dose. Esse 

mesmo comportamento foi encontrado quando a aplicação foliar ocorreu na pós-

colheita, neste caso, o teor de B na polpa passou de 3,4 mg kg-1 na ausência de 

adição de B no solo para 4,6 mg kg-1 quando houve a adição de 5 kg ha-1 de B no 

solo. 
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Tabela 4: Teor de B na polpa fresca da cultivar Fuji Suprema em função da adição de B no solo e das 
épocas de aplicação foliar desse nutriente. Médias de três repetições. 

 

Época de aplicação foliar de B 

Doses de B no solo (kg ha
-1

) 

Média 

0 2,5 5,0 

 ------------------------------ B na polpa (mg kg
-1

) ---------------------------- 

Sem aplicação 2,9 B a 3,1 B a   4,0 A ab 3,3 

              Floração 2,9 A a 3,3 A a 3,4 A b 3,2 

              Pós-colheita 3,4 B a 3,4 B a 4,6 A a 3,8 

              Média 3,0 3,3 4,0 3,4 

              C.V. (%) 10,5 9,0 13,5 16,3 

Médias seguidas de mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem pelo teste 
de Tukey (p<0,05). 

 

 Não ocorreu interação entre a aplicação de B no solo e a pulverização foliar 

no teor de B da polpa fresca da „Imperial Gala‟. O teor de B na polpa aumentou 

significativamente à medida que foi aumentada a dose de B adicionada ao solo, 

sendo que a maior concentração (4,0 mg kg-1) foi encontrada na dose de 5 kg ha-1 B 

no solo (Figura 8). Isso significa que a adição de 5 kg ha-1 de bórax no solo foi mais 

eficiente para aumentar o teor de B na polpa da „Imperial Gala‟ em relação à 

testemunha. No entanto, a aplicação foliar de B não afetou o teor desse nutriente na 

polpa da „Imperial Gala‟, independente da época em que o nutriente foi aplicado 

(Figura 9).  
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Figura 8: Teores médios de B na polpa fresca da cultivar Imperial Gala em função das doses de B 
aplicadas no solo. Médias de três repetições. 
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Figura 9: Teores médios de B na polpa fresca da cultivar Imperial Gala em função das épocas de 

aplicação foliar de B. Barras seguidas de mesma letra não diferem pelo teste de Tukey 
(p<0,05). Médias de três repetições. 
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4.2 EFEITO DA APLICAÇÃO DE B NAS PROPRIEDADES FISIOLÓGICAS DOS 

FRUTOS 

 

 Não houve interação entre a aplicação foliar de B e sua adição ao solo para 

todos os atributos fisiológicos avaliados, independente da cultivar (Imperial Gala ou 

Fuji Suprema). 

A aplicação de B foliar aumentou o índice iodo-amido em 35% em relação à 

ausência de pulverização foliar com B na „Imperial Gala‟, variando de 3,0 quando 

não houve aplicação foliar de B para 4,1 quando a pulverização foliar ocorreu na 

pós-colheita; ou seja, a aplicação foliar de B promoveu maior degradação do amido 

em açúcar e, consequentemente, antecipou a maturação dos frutos (Tabela 5). Na 

„Fuji Suprema‟ o efeito da aplicação foliar de B no índice iodo-amido foi menor, mas 

o suficiente para antecipar a maturação dos frutos quando a pulverização foi 

realizada na pós-colheita em relação à ausência de pulverização foliar com B.  

A acidez titulável (AT) comportou-se de maneira idêntica tanto para a cultivar 

Imperial Gala quanto para a „Fuji Suprema‟ (Tabela 5). A pulverização foliar de B 

diminuiu 19% a AT em relação à ausência de aplicação foliar de B na „Imperial Gala‟ 

e 14% na „Fuji Suprema‟ (Tabela 5), o que enfatiza a antecipação da maturação dos 

frutos, ou seja, frutos mais maduros apresentam menor AT. Nava et al. (2009) 

ressaltaram que não houve efeito da aplicação foliar isolada de ácido bórico (340 mg 

kg-1) sobre as variáveis analisadas (frutificação efetiva, peso dos frutos, firmeza de 

polpa e SS), em pêssegos granadas, independente da época de aplicação. No 

entanto, esses autores observaram que a aplicação de 340 mg kg-1 de B na forma 

de ácido bórico, quando aplicados simultaneamente com  0,25% de cianamida 

hidrogenada mais 0,8% de óleo mineral, na plena floração, reduziu a AT dos frutos. 

Wojcik & Treder (2006) demonstraram que aplicação de fertirrigação na dose 

de 0,5 g/árvore de B, em macieira „Jonagold‟, aumentou o teor de SS, porém não 

afetou a coloração, a AT e a firmeza de polpa dos frutos. 

O teor de sólidos solúveis (SS) e a firmeza de polpa não foram influenciados 

pela aplicação foliar de B, independente da época que foi aplicada, em nenhuma das 

cultivares avaliadas (Tabela 5). Canesin & Buzetti (2007) concluíram que a aplicação 

foliar de 110 g ha-1 de B (ácido bórico) não influenciou os teores de SS e AT dos 

frutos da pereira-japonesa, cultivar Okussankichi, e da pinheira (Annona squamosa 

L.). Wojcik (2006) estudou a aplicação foliar de B (1,2 kg ha-1) em pós-colheita da 
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maçã (três a quatro semanas antes da abscisão da folha), associado ou não com 

uréia, e verificou que o B não afetou a qualidade das frutas (firmeza de polpa e SS); 

entretanto, concluiu que a aplicação de B melhorou o desenvolvimento reprodutivo 

das plantas.  

A força para ruptura da casca da „Imperial Gala‟ foi menor quando a aplicação 

foliar de B foi realizada na floração se comparado à ausência de pulverização com B 

(Tabela 5). Já para a „Fuji Suprema‟, a aplicação foliar de B reduziu a força para 

ruptura da casca, em relação à ausência de pulverização com B, independente da 

época aplicada (Tabela 5). A aplicação foliar de B, independente da época, reduziu a 

força para penetração da polpa em relação à ausência de pulverização foliar de B na 

„Imperial Gala‟, contudo, não afetou esse atributo na „Fuji Suprema‟ (Tabela 5). 

 

Tabela 5: Maturidade dos frutos (índice iodo-amido), acidez titulável, sólidos solúveis, firmeza de 
polpa e atributos de textura em maçãs das cultivares Imperial Gala e Fuji Suprema em 
função das épocas de aplicação foliar de B. Médias de três repetições. 

 

Época de 
aplicação 
foliar de B 

Índice iodo 
– amido

1
 

Acidez 
titulável

 
(% 

Ác. Málico) 

Sólidos 
solúveis 
(ºBrix) 

Atributos de textura (N) 

Firmeza 
de polpa 

 

Força para 
ruptura da 

casca 

Força para 
penetração 

da polpa 

 „Imperial Gala‟ 

Sem 
aplicação 

3,0 b 4,9 a 11,3 a 83,6 a 14,5 a 3,6 a 

Floração 4,1 a 4,3 b 11,0 a 80,5 a 13,7 b 3,3 b 

Pós-colheita 3,7 a 4,1 b 10,8 a 81,1 a   13,9 ab  3,4 b 

C.V. (%) 9,8 6,5 4,1 3,2 2,7 4,2 

 „Fuji Suprema‟ 

Sem 
aplicação 

4,5 b 6,6 a 14,0 a 79,6 a 13,6 a 3,2 a 

Floração  4,7 ab 5,8 b 13,8 a 80,0 a 12,9 b 3,2 a 

Pós-colheita 4,8 a  6,0 b 13,9 a 78,9 a 12,9 b 3,3 a 

C.V. (%) 2,2 5,7 3,8 3,9 2,8 3,5 

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 
1
 = numa escala de 1 a 5, onde 1 indica o teor máximo de amido e 5 representa o amido totalmente 

hidrolisado. 
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 A adição de B ao solo não afetou o índice de iodo-amido, a AT, o teor de SS e 

os atributos relacionados com a textura dos frutos (firmeza de polpa, força para 

ruptura da casca e força para penetração da polpa) das cultivares „Imperial Gala‟ e 

„Fuji Suprema‟, independente da dose aplicada (Tabela 6).  

 

Tabela 6: Maturidade dos frutos (índice iodo-amido), acidez titulável, sólidos solúveis, firmeza de 
polpa e atributos de textura em maçãs das cultivares Imperial Gala e Fuji Suprema em 
função da adição de B no solo. Médias de três repetições. 

 

Doses de B 
no solo  
(kg ha

-1
) 

Índice iodo 
– amido

1
 

Acidez 
titulável (% 
Ác. Málico) 

Sólidos 
solúveis 
(ºBrix) 

Atributos de textura (N) 

Firmeza 
de polpa 

 

Força para 
ruptura da 

casca 

Força para 
penetração 

da polpa 

 „Imperial Gala‟ 

         0 3,6 a 4,4 a 10,9 a 81,9 a 14,0 a 3,4 a 

2,5 3,6 a 4,5 a 11,1 a 81,4 a 14,0 a 3,4 a 

5,0 3,7 a 4,3 a 11,0 a 81,9 a 14,0 a 3,4 a 

       C.V. (%) 16,8 10,4 4,6 3,6 3,5 5,6 

 „Fuji Suprema‟ 

         0 4,6 a 6,2 a 14,1 a 81,1 a 13,3 a 3,3 a 

2,5 4,7 a 5,9 a 14,0 a 78,7 a 13,1 a 3,2 a 

5,0 4,7 a 6,3 a 13,7 a 78,6 a 13,1 a 3,2 a 

       C.V. (%) 3,3 8,4 3,7 3,6 3,9 3,5 

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 
1
 = numa escala de 1 a 5, onde 1 indica o teor máximo de amido e 5 representa o amido totalmente 

hidrolisado. 

 

A cor da epiderme, tanto no lado mais vermelho quanto na cor de fundo (lado 

mais verde), não foi afetada pela aplicação de B, independente da forma ou dose 

aplicada, em nenhuma das cultivares (Tabelas 7 e 8). Resultado semelhante foi 

encontrado por Wojcik (2006), onde a aplicação foliar de 1,2 kg ha-1 de B em pós-

colheita (três a quatro semanas antes da abscisão da folha), não afetou a coloração 

de maçãs „Jonagold‟. Wojcik & Treder (2006) também demonstraram que a 
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aplicação de fertirrigação com B em macieira „Jonagold‟ não afetou a coloração dos 

frutos.  

 

Tabela 7: Cor da epiderme em maçãs das cultivares Imperial Gala e Fuji Suprema em função das 
épocas de aplicação foliar de B. Médias de três repetições. 

 

Época de aplicação 
foliar de B 

Cor da epiderme 

Lado mais vermelho Lado mais verde 

L 
1
 hº 

2
 L 

1
 hº 

2
 

 „Imperial Gala‟ 

 Sem aplicação 45,2 a 31,3 a 73,4 a 87,2 a 

     Floração 45,5 a 34,2 a 72,5 a 83,7 a 

     Pós-colheita 44,4 a 31,5 a 72,5 a 85,3 a 

     C.V. (%) 2,9 7,9 1,4 4,6 

 „Fuji Suprema‟ 

 Sem aplicação 38,2 a 26,2 a 63,0 a 76,8 a 

     Floração 38,3 a 26,4 a 63,3 a 81,7 a 

     Pós-colheita 39,0 a 26,8 a 62,8 a 79,5 a 

     C.V. (%) 1,9 4,9 1,9 4,6 

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 
1 
= numa escala de 0º a 180º, onde 0º = vermelho, 90º = amarelo e 180º = verde. 

2
 = numa escala de 0ª a 100º, onde 0º = preto a 100º = branco. 
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Tabela 8: Cor da epiderme em maçãs das cultivares Imperial Gala e Fuji Suprema em função da 
adição de B no solo. Médias de três repetições. 

 

Doses de B no solo 
(kg ha

-1
) 

Cor da epiderme 

Lado mais vermelho Lado mais verde 

L 
1
 hº 

2
 L 

1
 hº 

2
 

 „Imperial Gala‟ 

              0 45,2 a 32,4 a 73,2 a 87,4 a 

2,5 45,1 a 32,2 a 72,3 a 84,2 a 

5,0 44,8 a 32,4 a 72,8 a 84,5 a 

        C.V. (%) 3,2 9,6 1,4 4,5 

 „Fuji Suprema‟ 

              0 38,3 a 26,3 a 62,9 a 79,6 a 

2,5 38,4 a 26,4 a 62,9 a 78,6 a 

5,0 38,8 a 26,8 a 63,3 a 79,8 a 

        C.V. (%) 2,1 5,6 2,0 5,5 

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 
1 
= numa escala de 0º a 180º, onde 0º = vermelho, 90º = amarelo e 180º = verde. 

2
 = numa escala de 0ª a 100º, onde 0º = preto a 100º = branco. 

 

A taxa respiratória e a produção de etileno não foram influenciadas pela 

aplicação de B, independente da época de aplicação foliar e da dose no solo 

(Tabelas 9 e 10).  
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Tabela 9: Taxa respiratória (após sete dias de exposição dos frutos a 20ºC) e produção de etileno em 
maçãs das cultivares Imperial Gala e Fuji Suprema, em função das épocas de aplicação 
foliar de B. Médias de três repetições. 

 

Época de aplicação 
foliar de B 

Respiração 
(nmol CO2 kg

-1
 s

-1
) 

Produção de etileno 
(μl C2H4 kg

-1
 h

-1
)  

 „Imperial Gala‟ 

 Sem aplicação 112,6 a 1,0 a 

                 Floração 122,5 a 3,6 a 

                 Pós-colheita 119,4 a 2,3 a 

                 C.V. (%) 6,6 84,9 

 „Fuji Suprema‟ 

 Sem aplicação 91,9 a 1,7 a 

                 Floração 89,8 a 4,6 a 

                 Pós-colheita 82,7 a 2,3 a 

                 C.V. (%) 6,8 72,9 

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 

 
 
Tabela 10: Taxa respiratória (após sete dias de exposição dos frutos a 20ºC) e produção de etileno 

em maçãs da cultivar Imperial Gala e Fuji Suprema, em função da adição de B no solo. 
Médias de três repetições. 

 

Doses de B no solo 
(kg ha

-1
) 

Respiração 
(nmol CO2 kg

-1
 s

-1
) 

Produção de etileno 
(μl C2H4 kg

-1
 h

-1
)  

 „Imperial Gala‟ 

                          0 113,4 a 1,2 a 

2,5 118,2 a 3,1 a 

5,0 123,0 a 2,5 a 

        C.V. (%) 6,6 79,3 

 „Fuji Suprema‟ 

                          0 89,1 a 2,4 a 

2,5 86,7 a 3,5 a 

5,0 88,7 a 2,7 a 

       C.V. (%) 8,2 87,8 

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 
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4.3 EFEITO DA APLICAÇÃO DE B NOS ATRIBUTOS DE PRODUTIVIDADE 

 

Não houve efeito da interação entre a aplicação de B no solo e a pulverização 

foliar desse micronutriente para os atributos de produtividade (germinação do grão 

de pólen, frutificação efetiva e rendimento de frutos), tanto na „Imperial Gala‟ como 

na „Fuji Suprema‟. Apenas a aplicação foliar de ácido bórico afetou a germinação do 

grão de pólen na cultivar Imperial Gala e a frutificação efetiva na „Fuji Suprema‟. 

A germinação do grão de pólen da „Imperial Gala‟ diminuiu de 50 para 44 % 

quando a pulverizou-se B na floração relativamente ao tratamento sem pulverização 

com B (Tabela 11). Mesma com essa redução de 12 %, a taxa de germinação do 

grão de pólen foi alta, não tendo afetado a frutificação efetiva. O rendimento desta 

cultivar também não foi influenciado pela aplicação de B devido à uniformização no 

raleio das frutas, no qual foi deixado, em média, um fruto por cacho floral. 

Na „Fuji Suprema‟, a pulverização com B realizada na florada reduziu em 14 

% a frutificação efetiva relativamente à ausência de aplicação de B foliar (Tabela 

11), porém não afetou a germinação do grão de pólen e o rendimento de frutos. Não 

há uma explicação clara sobre a relação entre causa e efeito nestes resultados. A 

diminuição na germinação do grão de pólen na „Imperial Gala‟ e na frutificação 

efetiva da „Fuji Suprema‟, que ocorreram onde foi pulverizado B durante a floração, 

provavelmente foram conseqüência de toxidez ocasionada pela solução.  

O rendimento de frutos, tanto na „Imperial Gala‟ como na „Fuji Suprema‟ não 

foi afetado pela adição de B, independente da forma ou época de aplicação. 

Goepfert et al. (1987), em experimento de longa duração, verificaram que a 

aplicação de Zn, Mn e B, anualmente na primavera, em pomar de laranjeira Valência 

enxertada sobre Caipira, deficiente em micronutrientes, não aumentou a 

produtividade de frutos por oito safras consecutivas. 

No entanto, estudos feitos por Nyomora et al. (2000) apontam melhoria na 

frutificação e produção das frutíferas através de aplicações de B pelo aumento da 

germinação do pólen in vitro ou in vivo e por permitir maior crescimento do tubo 

polínico. Wojcik & Treder (2006) observaram que a aplicação de fertirrigação com B 

num solo arenoso não afetou a frutificação efetiva e o rendimento de maçãs 

„Jonagold‟ em uma das três safras avaliadas. No entanto, nas demais safras, tanto a 

frutificação efetiva quanto o rendimento aumentaram pela adição das seguintes 
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doses de B: 0,5; 1 e 1,5 g/árvore. Isto se deve ao fato de que solos arenosos 

apresentam baixa concentração de B, o que favorece a resposta de sua aplicação.   

Perica et al. (2001b) verificaram que a aplicação de B foliar antes do 

florescimento aumentou a porcentagem de flores perfeitas e da frutificação em 

oliveira, mas o efeito sobre a germinação do pólen não foi observado em quaisquer 

dos dois anos de avaliações. Usha & Singh (2002) obtiveram resultado positivo na 

produção e qualidade de frutos de videira, cultivar Perlette, com a aplicação foliar de 

B, Zn, Fe e Mn, bem como Stover et al. (1999) na produção de maçã cultivar 

McIntosh, com aplicação foliar de B na forma de solubor, e de Zn na forma de 

quelato de Zn.  

Khalifa et al. (2009) revelaram que a produtividade média de maçãs e o 

número e o peso médio de frutos aumentaram pela aplicação foliar com ácido bórico 

em maçãs „Anna‟. Da mesma forma, Costa et al. (2002) observaram que a aplicação 

de ácido bórico, tanto no solo quanto nas folhas, provocaram um aumento na 

produtividade e no número de frutos da pinheira, porém, as diferentes formas de 

aplicação não alteraram o número de flores por planta, o peso médio, o comprimento 

e o diâmetro dos frutos. Resultado semelhante foi encontrado por Pavan (1997), 

quando aplicações de B no solo também elevaram a produtividade de frutos de 

macieira.  
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Tabela 11: Germinação do grão de pólen, frutificação efetiva e rendimento de maçãs das cultivares 
Imperial Gala e Fuji Suprema, em função das épocas de aplicação foliar de B. Médias de 
três repetições. 

 

Época de aplicação 
foliar de B 

Germinação grão de 
pólen (%) 

Frutificação efetiva 
(%) 

Rendimento (t ha
-1

) 

 „Imperial Gala‟ 

Sem aplicação 49,4 a 260,3 a 58,3 a 

         Floração 44,2 b 225,0 a 54,7 a 

         Pós-colheita 50,5 a 271,3 a 53,4 a 

         C.V. (%) 8,0 12,6 7,1 

 „Fuji Suprema‟ 

Sem aplicação 69,8 a 346,3 a 58,9 a 

         Floração 70,9 a 297,9 b 65,4 a 

         Pós-colheita 71,3 a 335,7 a 67,6 a 

         C.V. (%) 3,3 10,2 10,7 

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 

 

Os atributos relacionados à produtividade (germinação do grão de pólen, 

frutificação efetiva e rendimento de frutas) também não foram influenciados pela 

aplicação de B no solo, independente da dose utilizada, em ambas cultivares 

(Tabela 12). Pavan et al. (1997) observaram que a produtividade de maçãs „Gala‟ foi 

maior quando aplicou-se ácido bórico e bórax no solo nas doses de 4,5 e 9,0 g de B 

/árvore. A ausência de resposta da macieira à aplicação de B no solo no presente 

estudo pode ser explicada, em parte, pelos valores relativamente altos de matéria 

orgânica no solo (6,3%) e pelo valor moderado de pH do solo (6,3), que favoreceram 

a permanência de B na sua solução. De acordo com Basso & Suzuki (2001), em 

solos bem providos de matéria orgânica e com o pH inferior a 7, normalmente não 

há problemas com a falta de B para a macieira nos solos da região Sul do Brasil.  
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Tabela 12: Germinação do grão de pólen, frutificação efetiva e rendimento de maçãs das cultivares 
Imperial Gala e Fuji Suprema, em função da adição de B no solo. Médias de três 
repetições. 

 

Doses de B no solo 
(kg ha

-1
) 

Germinação grão de 
pólen (%) 

Frutificação efetiva 
(%) 

Rendimento (t ha
-1

) 

 „Imperial Gala‟ 

                   0 46,8 a 250,2 a 54,7 a 

2,5 49,4 a 250,9 a 56,3 a 

5,0 48,0 a 255,6 a 55,4 a 

        C.V. (%) 9,6 15,9 8,1 

 „Fuji Suprema‟ 

                   0 70,0 a 313,8 a 64,9 a 

2,5 70,9 a 337,7 a 63,9 a 

5,0 71,1 a 328,4 a 63,2 a 

  C.V. (%) 3,4 11,8 12,1 

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 
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5 CONCLUSÕES 

 

1- A aplicação de B ao solo foi mais eficiente do que a aplicação foliar para elevar o 

teor de B na polpa, nas folhas e no solo, entretanto, não alterou nenhum dos 

atributos relacionados com a qualidade fisiológica das maçãs; 

2- A pulverização foliar com B antecipou a maturação dos frutos;  

3- A aplicação de B, independente da dose e da forma aplicada (ao solo ou por meio 

de pulverizações foliares), não afetou o rendimento dos frutos das duas cultivares de 

macieira; 

4- Em Cambissolos Húmicos localizados na região de São Joaquim, que 

apresentem pH próximo de 6,0 e alto teor de matéria orgânica, não há necessidade 

de aplicações anuais com B, foliares ou no solo, para incrementar a produção de 

maçãs, desde que o solo tenha sido fertilizado com esse nutriente em pré-plantio.   
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

  

Apesar de o estudo ter sido de longa duração (nove anos), os experimentos 

foram conduzidos em um único tipo de solo e as avaliações foram realizadas 

somente nas duas últimas safras. Por isso, experimentos futuros devem ser 

conduzidos também em outras regiões produtoras e com outras cultivares para a 

obtenção de resultados mais conclusivos. Entretanto, os resultados preliminares 

deste estudo indicam não haver necessidade da adição de B para incrementar a 

produção de maçãs. Indicam ainda a possibilidade de existência de toxidez de B 

ocasionada por pulverizações realizadas durante a floração, que se refletiram na 

diminuição da germinação do grão de pólen e da frutificação efetiva, sem, contudo, 

terem influenciado negativamente a produção.  
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