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RESUMO

VIMERCATI, Julia Caetano. M.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy
Ribeiro; Julho de 2023; Boro em Acmella oleracea (L.) R. K. Jansen: crescimento,
teores nutricionais e de 6leos essenciais; Orientadora: D.Sc. Marta Simone Mendoncga
Freitas.

O jambu (Acmella oleracea) € uma planta nativa do Norte do Brasil. Este vegetal
possui grande importancia cultural, sendo utilizado na culinaria e medicina popular,
fazendo com que seu uso se popularizasse, gerando interesse por parte das
industrias farmacéutica e cosmética. Uma das substancias bioativas presente no
jambu é o espilantol, que apresenta acao analgésica e de salivacao, além de causar
formigamento na boca, apresentando grande interesse econémico. Os nutrientes
minerais, dentre eles o boro, alteram a composi¢cdo e qualidade dos oOleos
essenciais. Embora haja estudos sobre o jambu, ainda ha poucos trabalhos
relacionados com a influéncia da nutricdo mineral nos teores de 6leos essenciais.
Objetivou-se avaliar a influéncia do boro na producado, no rendimento dos 6leos
essenciais e nos teores nutricionais em dois genoétipos de jambu, Jamburana e
Nazaré, no cultivo com solucgéo nutritiva. O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo na Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro em
Campos dos Goytacazes/RJ, utilizando delineamento em blocos casualizados, em
fatorial 2x4, sendo dois gendtipos (Jamburana e Nazaré) e quatro concentragfes
de boro (0; 12,5; 25 e 50 umol L), com 4 repeticdes. A coleta foi realizada aos 76

dias apds a semeadura, tendo sido mantido em tratamento por 60 dias. As variaveis

Vi



analisadas foram altura, nimero de folhas, nimero de inflorescéncias, area foliar,
massa fresca e seca das folhas, inflorescéncias e das raizes, volume e
comprimento das raizes e teores de 6leos essenciais, além da determinacdo dos
teores de macronutrientes das partes aéreas. Os dados obtidos foram submetidos
a andlise de variancia e de regressao em nivel de 5% de probabilidade no software
R com auxilio do pacote ExpDes.pt. Os resultados demonstraram que a faixa de
concentracdo de boro estimada entre 30 - 38 pmol L?, em solugdo nutritiva,
proporcionou incrementos para todas as variaveis biométricas e para os teores de
Oleos essenciais nos dois gendtipos de jambu, Jamburana e Nazaré. O incremento
nas doses de boro diminuiu a absorcdo dos macronutrientes na parte aérea do
jambu, independente dos genotipos. Os teores de boro na parte aérea do jambu
foram incrementados em 641%, em ambos 0s genotipos, sem causar sintomas

visuais de toxidez.
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ABSTRACT

VIMERCATI, Julia Caetano. M.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense
Darcy Ribeiro; July 2023; Boron in Acmella oleracea (L.) R. K. Jansen: growth,
nutritional and essential oil contents; Advisor: D.Sc. Marta Simone Mendonca
Freitas.

Jambu (Acmella oleracea) is a plant native to Northern Brazil. This vegetable has
great cultural importance, being used in cooking and folk medicine, making its use
popular, generating interest from the pharmaceutical and cosmetic industries. One
of the bioactive substances present in jambu is spilanthol, which has analgesic and
salivation effects, in addition to causing tingling in the mouth, presenting great
economic interest. Mineral nutrients, including boron, alter the composition and
guality of essential oils. Although there are studies on jambu, there is still little work
related to the influence of mineral nutrition on the content of essential oils. The
objective was to evaluate the influence of boron on jambu production, the yield of
essential oils and nutritional contents in two genotypes, Jamburana and Nazaré,
when cultivated with nutrient solution. The experiment was conducted in a
greenhouse at the Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro in
Campos dos Goytacazes/RJ, using a randomized block design, in a 2x4 factorial,
with two genotypes (Jamburana and Nazaré) and four boron concentrations (0; 12
.5, 25 and 50 pmol), with 4 repetitions. The collection was carried out 76 days after
sowing, having been kept in treatment for 60 days. The variables analyzed were

height, number of leaves, number of inflorescences, leaf area, fresh and dry mass



of leaves, inflorescences and roots, volume and length of roots and essential oil
content, in addition to determining the macronutrient content of the aerial parts. The
data obtained were subjected to analysis of variance and regression at a 5%
probability level in the R software with the help of the ExpDes.pt package. The
results demonstrated that the boron concentration range estimated between 30 - 38
pmol L-1, in nutrient solution, provided increases for all biometric variables and for
the essential oil contents in the two jambu genotypes, Jamburan and Nazaré. The
increase in boron doses decreased the absorption of macronutrients in the aerial
part of jambu, regardless of the genotypes. Boron levels in the aerial part of jambu

increased by 641%, in both genotypes, without causing visual symptoms of toxicity.



1. INTRODUCAO

Acmella oleracea (L). R. K. Jansen pertencente a familia Asteraceae,
conhecido popularmente como jambu, agrido-do-Norte, agrido-do-Para,
abecedaria, botdo-de-ouro, agrido-do-Brasil, nhambu e erva-maluca (Gilbert e
Favoreto, 2010), € comumente cultivado na regido Norte do Brasil.

Existem diversos genotipos de A. oleracea, dentre elas os gendtipos
Nazaré e Jamburana. A cultivar Nazaré apresenta cor arroxeada no apice de suas
inflorescéncias, sendo a mais utilizada para fins medicinais, além de apresentar
caracteristicas mais selvagens (Homma et al., 2011; Nascimento et al., 2019; Silva
et al., 2020). A cultivar Jamburana apresenta inflorescéncias amarelas sendo mais
utilizada para fins alimenticios, possuindo maiores niveis de compostos fendlicos
totais e atividade antioxidante (Poltronieri et al., 2000; Homma et al., 2011;
Nascimento et al., 2019; Silva et al., 2020).

O jambu é amplamente utilizado na culinaria e na medicina popular
(Homma et al., 2011; Borges et al., 2013). Seu consumo na culinaria pode ocorrer
cru ou cozido (Araujo et al., 2007), sendo usado em pratos da gastronomia
paraense como o tacaca e 0 pato-no-tucupi, mas com sua popularizacao passou a
ser utilizado na preparacdo do arroz com jambu, pizzas e saladas (Homma et al.,
2011).

Na medicina popular é utilizado para tratar problemas odontoldgicos, dor
de garganta, gripe, tosse e calculos de bexiga, pois apresenta agdo antifingica,

antibidtica, antimicrobiana, além de larvicida e inseticida (Ramsewak et al., 1999;
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Gilbert e Favoreto, 2010; Homma et al., 2011; Borges et al., 2013). Segundo
Gilberto e Favoreto, (2010) o jambu também apresenta propriedades digestiva,
antigripal, cicatrizante, febrifuga e desinfetante.

As diversas propriedades do jambu estdo diretamente associadas a
composicdo de seus Oleos essenciais. Os 0Oleos essenciais sdo produtos do
metabolismo secundéario das plantas, responsaveis pelos aromas das mesmas,
sendo produzidos nas sementes, folhas, raizes, cascas de arvores, resinas, flores,
grados e casca de frutos citricos (Kuzey, et al., 2019), além de apresentarem
diversas propriedades, como antifingica, antiviral, antibacteriana e antimicrobiana
(Contrucci et al., 2019; Kuzey,et al., 2019).

A composicado quimica dos Oleos essenciais do jambu possuem uma
concentragdo em torno de 0,7% (Lorenzi e Matos, 2008) sendo o espilantol o
componente de maior interesse econdmico. O espilantol € uma molécula bioativa,
sendo uma N-alquilamida, que atua na planta como protecédo contra herbivoria,
apresentando também acdo antifungica, e antibacteriana (Veryser et al., 2014;
Barbosa, et al., 2016). Esta presente nas folhas, flores e ramos do jambu, porém,
a maior concentracdo se encontra nas inflorescéncias (Homma et al., 2011).
Industrialmente o espilantol é utilizado na fabricacdo de medicamentos
analgésicos, pastas de dente, antissépticos, anti-inflamatorios, cremes antirrugas,
entre outros (Pinheiro et al., 2020).

Fatores bioticos, como a herbivoria, e abidticos, como luz, temperatura,
agua, nutrientes etc., podem influenciar nos teores dos 6leos essenciais e dentro
dos fatores abidticos, os nutrientes minerais alteram a composicao e a qualidade
dos dleos essenciais em diversas culturas (Freitas et al., 2004; Favaro et al., 2011;
Najafian e Zahedifar, 2015; Pecanha et al., 2021), mas existem poucas informacdes
disponiveis sobre o impacto dos micronutrientes na producao de Oleos essenciais.

O boro atua em processos fundamentais como divisdo celular, formacéao
das paredes celulares, florescimento, formacao de sementes e frutificacdo (Brown
et al., 2002; Marschner’s, 2012). O jambu apresenta grande demanda por boro,
principalmente em sua fase reprodutiva (Aradjo et al., 2021), pois o boro esta
diretamente relacionado ao crescimento e desenvolvimento do vegetal e,

consequentemente com a produgdo de Oleos essenciais, por estar diretamente
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ligado ao periodo reprodutivo das plantas, na formacao de flores e inflorescéncias,
e frutos e algumas das principais estruturas de onde sdo extraidos os 6leos
essenciais (Dixit et al., 2002; Sugier et al., 2017; Choudhary et al., 2020).



2. OBJETIVO GERAL

Avaliar a influéncia do boro na producéo de jambu, no rendimento dos 6leos
essenciais e nos teores nutricionais em dois genotipos, Jamburana e Nazaré, no

cultivo com solucéo nutritiva.

2.1. Objetivos especificos

e Avaliar o efeito das doses de boro sobre o crescimento de dois genaétipos de
jambu;

e Determinar os teores de macronutrientes e boro das plantas em dois
gendtipos de jambu sob o efeito das doses; e

e Quantificar os teores de 6leos essenciais em dois genoétipos de jambu em

resposta a doses de boro.



3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Jambu

O jambu (Acmella oleracea (L.) R. K. Jansen), conhecido popularmente
como agridao-do-Norte, agrido-do-Para, abecedaria, botdo-de-ouro, agrido-do-
Brasil, nhambu e erva-maluca (Gilbert e Favoreto, 2010), € nativo e popularmente
cultivado na regiao Norte do Brasil.

A. oleracea apresenta diversas sinonimias como Spilanthes oleracea,
Spilanthes acmella var oleracea, Spilanthes fusca e Bidens fervida Lan. Esta planta
pertence a familia Asteraceae (Gusméao e Gusmao, 2013). Seu género, Acmella e
tribo Heliantheae, estdo presentes em diversas regides tropicais do mundo, na
Africa, América, Asia e Oceania (Silva e Santos, 2011).

Os locais de ocorréncia natural do jambu contemplam altas temperaturas,
alto indice de radiacdo solar e umidade elevada (Poltronieri et al., 2000). A colheita
do jambu pode ser realizada cerca de 45 a 50 dias apos o plantio, ou quando as
plantas atingirem cerca de 20 a 30 cm de altura (M.A.P.A., 2010).

De acordo com o MAPA - Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento, o jambu se classifica como uma Planta Alimenticia N&o
Convencional (PANC) por conta de sua limitacdo de distribuicdo, ocorrendo
principalmente na regido norte do Brasil (M.A.P.A, 2010).

Esta hortalica € bastante consumida no estado do Par4, principalmente em

festividades como o Cirio de Nazaré e comemoracdes de fim de ano (Borges et al.,
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2013). Em 2017, durante o periodo do Cirio de Nazaré, Homma (2017) estimou o
consumo de 240 mil macos desta hortalica na regido. Seu consumo na culinéria
pode ocorrer cru ou cozido, sendo também utilizado em infusdes, tinturas e na

medicina popular (Araujo et al., 2007).

3.1.1. Classificagdo botanica

A. oleracea é uma planta C3, herbacea anual, atingindo entre 20-40 cm de
altura, com caule cilindrico, carnoso, de coloracdo esverdeada a arroxeada, com
ramos decumbentes e ramificados e sem raizes nos nos (Gilbert e Favoreto, 2010;
Homma et al., 2011).

Suas folhas séo pecioladas, membranaceas, compostas e opostas,
apresentando pelos esparsos sobre ambas as faces da folha, especialmente na
nervura central. O limbo apresenta bordas dentadas e apice agudo (Hind e Biggs,
2003; Gilbert e Favoreto, 2010).

Suas inflorescéncias sdo compostas por capitulos globosos terminais, com
flores hermafroditas de coloracdo amarela (Homma et al., 2011) com areas
purpuras distintas na péleas do calice, sendo mais visiveis nos capitulos imaturos
(Gilbert e Favoreto, 2010). Sua polinizacdo é chamada de cleistogamia, um
processo de autopolinizacdo que ocorre quando o estilete cresce e ultrapassa as
anteras, chegando ao estigma, onde esta contido o pélen (Cardoso e Garcia, 1997).

Segundo Hind e Biggs (2003) os frutos do jambu séo pequenos e aquénios,
com pericarpo quase preto, sendo envolvido por partes membranaceas.

Suas raizes apresentam um forte enraizamento secundario, com hastes
rastejantes, que podem chegar a 20 cm no solo e 30 cm em hidroponia (Gusmao e
Gusmao, 2013).



3.2. Gendtipos de Jambu

3.2.1. Gendtipo Nazaré

O gendtipo Nazaré é originario da Embrapa Amaz6nia Oriental, onde foram
realizadas selecfes a partir de coletas de areas produtoras (Farias et al., 2010).

Sendo o Unico gendtipo de jambu registrado, sua origem é resultado do
processo selecéo artificial, através de sete ciclos de selecdo individual, com testes
de progénie. O material primario que deu origem a cultivar foi coletado no municipio
de Santa lzabel do Pard em 1994. Em testes iniciais com essas plantas elas se
mostraram resistentes a doencas como o carvao (Thecaphora spilanthes) e a
ferrugem (Puccinia cnici-oleracei) (Poltronieri et al., 1999; Poltronieri et al., 2000).
As plantas originadas foram selecionadas por apresentarem inflorescéncias de
capitulos mais graudos, subglobosos e de cor amarela intensa, caules e folhas de
cor verde-escuro e maior resisténcia a doencas (Poltronieri et al., 2000; Silva e
Silva, 2021).

Este genodtipo apresenta ramos com predominancia de pigmentos
antocianicos, conferindo assim a cor arroxeada, assim como no apice de suas
inflorescéncias. Suas folhas apresentam um verde mais intenso que a cultivar
Jamburana (Homma et al., 2011; Nascimento et al., 2019). Suas inflorescéncias
apresentam capitulos graudos e subglobosos, com cerca de oito ramos por planta,
sendo precoce e uniforme (Poltronieri e Miller, 2000).

O gendtipo Nazaré tem recomendacao de plantio em condi¢Bes de clima
guente e umido, com temperatura média de 25,9°C e umidade relativa em torno de
80%. S&o recomendados solos argilo-arenosos e ricos em matéria organica.
(Poltronieri et al., 1999; Poltronieri et al., 2000). Segundo a Embrapa (Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria), esta cultivar é mais utilizada para fins

medicinais (Silva et al., 2020).



3.2.2. Gendtipo Jamburana

Esta cultivar apresenta predominancia de clorofila nas folhas e caules,
deixando-os verde-escuros, suas inflorescéncias se apresentam em capitulos
globosos e graudos de cor amarela intensa, produzindo em média oito ramos por
planta (Poltronieri et al., 2000; Homma et al., 2011; Nascimento et al., 2019).

A cultivar Jamburana é mais utilizada para fins alimenticios, possuindo
maiores niveis de compostos fendlicos totais e atividade antioxidante gquando
comparada a cultivar Nazaré (Silva et al., 2020).

Dentre os demais nomes populares da cultivar jamburana se encontram
jambu branco e jambu-zebu, por conta de suas inflorescéncias amareladas e suas

sementes esbranquicadas (Cardoso e Garcia, 1997; Silva e Silva, 2021).

3.2.3. Importancia e usos

O jambu apresenta diversos usos, que vao desde o culinario, medicina
popular, farmacoldgico e cosmético.

Na culinaria tem destaque em pratos como tacaca, pato no tucupi, arroz
paraense, pizza e pastel de jambu, e em natura em saladas (Homma et al., 2011).

Na medicina popular € amplamente utilizada por conta de sua atividade
anestésica vinda de seu principal principio ativo, o espilantol (Revilla, 2002). Suas
inflorescéncias e folhas sédo usadas para tratar problemas odontoldgicos e doencas
da boca, garganta e calculos renais, pois apresenta acao antibiética e anestésica.
Infus6es com flores e folhas costumam ser utilizadas para tratar anemia e escorbuto
devido a presenca de ferro e vitamina C (Cardoso e Garcia, 1997; Poltronieri et al.,
1999; Homma et al., 2011).

Na indastria farmacéutica e cosmética é empregado em produtos
antissépticos, enxaguantes bucais e pastas de dente, cremes e mascaras faciais
antissinais (Homma et al., 2011). Outros produtos como analgésicos e anti-
inflamatdrios de uso odontolégico também sédo preparados a base de espilantol
(Estrella, 1995; Araujo et al., 2007).
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O jambu também apresenta propriedades com caracteristicas larvicida,
inseticida, carrapaticida, antioxidante, antipirética, antibacteriana e diurética
(Oliveira et al., 2016).

Por conta das possibilidades comerciais e industriais que o jambu
apresenta, tem atraido o interesse de pesquisadores e empresas, tanto nacionais
guanto internacionais, para a fabricacao de cosméticos e farmacos (Barbosa et al.,
2016; Almeida et al., 2020).

3.3. Oleos essenciais

Os Oleos essenciais constituem os produtos do metabolismo secundario
das plantas, sendo responsaveis pelos aromas das mesmas, possuindo diversas
propriedades, como antifungica, antiviral, antibacteriana e antimicrobiana
(Contrucci et al., 2019; Kuzey, et al., 2019).

Esses Oleos sdo compostos volateis que apresentam funcbes de
autodefesa para as plantas, assim como sao atrativos para agentes polinizadores.
Esses compostos séo biossintetizados em grande parte da planta, como sementes,
folhas, raizes, cascas de arvores, resinas, flores, graos e casca de frutos citricos
(Kuzey, et al., 2019).

Atualmente os Oleos essenciais vém sendo amplamente utilizados na
industria farmacéutica, principalmente como uma fonte alternativa de antioxidantes
naturais, além disso podem ser empregados em suplementacBes alimenticias
(Pereira e Maia, 2007; Borges et al., 2020). Outro potencial que pode ser extraido
dos Oleos essenciais € o controle de pragas, podendo ser utilizado em lavouras e
plantacdes, e com isso diminuir o uso de agroquimicos e defensivos agricolas, que
vem sendo utilizados de forma indiscriminada, além de muitas vezes apresentar
descarte incorreto, e se utilizado de outras formas de manejo agricola, como os
Oleos essenciais, pode-se aumentar a qualidade do produto vegetal e reduzindo a
contaminacao do meio ambiente por agentes quimicos, além de oferecer menores

riscos a quem lida diretamente com a producéo agricola (Borges et al., 2020).
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Assim como muitas plantas, o jambu apresenta como constituinte de seu
metabolismo secundario os 6leos essenciais, que na sua composi¢cdo quimica
possuem uma concentracdo em torno de 0,7% (Lorenzi e Matos, 2008) sendo o
espilantol o componente de maior interesse econémico. O espilantol esta presente
nas folhas, flores e ramos do jambu, porém, a maior concentracdo se encontra em
suas inflorescéncias (Homma et al., 2011). O jambu também possui flavonoides,
vitamina C e antioxidantes (Borges et al., 2020).

Estudos de Li-Chen et al. (2008) concluiram que o espilantol apresenta
efeitos anti-inflamatérios, com potencial para producdo de drogas anti-
inflamatdrias. Umas das principais utilizacdes dos 6leos essenciais do jambu é na
indUstria de cosméticos, devido ao seu potencial antioxidante, assim como na
indUstria farmacéutica, para a producdo de anestésicos e medicamentos
odontologicos (Borges et al., 2021).

Apesar de haver diferencas na composicao do 6leo essencial do jambu, de
acordo com os fatores bidticos, como herbivoria, e abidticos, como luz, agua e
temperatura, ha estudos que trazem a composi¢cado quimica deste 6leo, como € o
caso do trabalho de Baruah e Leclercq (1993), que descreve a composicdo dos
Oleos essenciais dos capitulos florais da A. oleracea, em que foram detectados 20
componentes. As analises foram realizadas por Cromatografia em Fase Gasosa
acoplada a Espectrometria de Massa, destacando 0os componentes majoritarios o
B-cariofileno, germacrene D, mirceno, (Z)-B-ocimene e o limoneno. Contudo, pode-
se afirmar que o componente mais abundante nos capitulos florais do jambu é o
espilantol, uma isobutilamida capsaicinoide (Jacobson, 1957). O espilantol € o
principal responsavel pela sensacao de formigamento e anestesia na boca deixada
pelas folhas e inflorescéncias do jambu (Gilbert e Favoreto, 2010).

O espilantol (Figura 1), também conhecido como afinina, € uma N-
alquilamida, e assim como outras alquilamidas, € um composto anfifilico, contendo
uma amida parcialmente polar e um acido graxo menos polar (Prachayasittukal et
al., 2013; Abeysinghe et al., 2014; Rios e Olivo, 2014; Barbosa, et al., 2016). Por
ser um composto bioativo ajuda na protecdo da planta contra herbivoria, além de
apresentar caracteristicas antibacterianas, antifangicas e analgésicas (Veryser et
al., 2014; Barbosa et al., 2016).
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As partes do espilantol que apresentam importancia farmacoldgica
relacionada com a acdo analgésica, de salivacdo e formigamento na boca séo as
amidas e acidos graxos insaturados (Ley et al., 2006; Rios e Olivo, 2014; Barbosa
et al., 2016).

Figura 1. Estrutura quimica do espilantol (Ramsewak et al., 1999).

3.4. Boro nas plantas

O boro (B) € um micronutriente que atua na formacdo das paredes
celulares, divisdo celular, germinacdo do poélen, florescimento, formacdo de
sementes e frutificacdo (Brown et al., 2002; Marschner’s, 2012). E um cofator na
sintese da clorofila, sendo de maior exigéncia nutricional com o inicio da fase
reprodutiva e na formacéo das sementes (Shireen et al., 2018; Araduijo, et al., 2021),
apresentando um papel critico na divisdo de alongamento dos tecidos jovens em
crescimento, apresentando maior demanda nessa fase (Dell e Huang, 1997;
Shireen et al., 2018).

O boro esta envolvido no funcionamento enzimatico e nas proteinas de
membrana, garantindo a elas integridade, sendo a concentracdo 6tima de boro
responsavel pela hiperpolarizacdo da membrana plasmatica. A deficiéncia de boro,
por sua vez, altera o potencial da membrana e reduz a atividade H*-ATPase
(Goldbach et al.,2001; Brown et al., 2002; Goldbach e Wimmer., 2007; Shireen et
al., 2018).

Sendo amplamente distribuido na litosfera e na hidrosfera, a presenca do
boro no ambiente pode ser natural ou antropogénica (Brdar-Jokanovi¢, 2020), a
forma mais encontrada do boro é o acido bérico (HsBOs3) ou borato (Paula, 2009;

Miwa e Fujiwara, 2010) presente pincipalmente nas camadas superiores do solo,
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sendo sua formacdo associada a presenca de matéria organica (Oliveira et al.,
2019). Outras formas de boro natural no solo sédo minerais borossilicato, turmalina,
correntes geotérmicas, emanacgfes vulcanicas volateis, agua do mar e aguas
subterrdneas. Sendo apenas o boro sollvel ndo dissociado disponivel para as
plantas, o que corresponde apenas 10% do boro total no solo (Power e Woods,
1997; Lima, 2011; Oliveira et al., 2019), sendo a principal fonte disponivel para as
plantas proveniente da mineralizacdo da matéria organica (Malavolta, 2006;
Oliveira et al., 2019).

O boro apresenta caracteristicas de ser um ametal, fator esse que favorece
seu transporte até as raizes por fluxo de massa, entrando nas células por meio de
aquaporinas. Existem mecanismos para absorcao e transporte de boro, sao eles a
difusdo passiva atraves da membrana plasmatica; o transporte ativo de alta
afinidade reconciliado por transportadores de borato persuadidos sob baixa
disponibilidade de boro e o transporte facilitado via proteinas de canal (Brown et
al., 2002; Takano et al., 2008; Miwa e Fujiwara, 2010; Shireen et al., 2018).

O fator ndo edéfico que mais influencia a absorcdo de boro é a taxa de
transpiracdo, pois o0 aumento na transpiracéo faz com que haja um aumento na
absorcao de boro, ou seja, ha uma influéncia da umidade relativa, temperatura e
intensidade luminosa (Hu et al., 1997; Oliveira et al., 2019).

A mobilidade deste elemento € bastante baixa, porém, algumas plantas
conseguem fazer a translocacdo do boro de regifes mais velhas para as mais
novas, principalmente para as partes reprodutivas (Brown e Shelp, 1997). No
interior da planta, o boro é transportado de forma unidirecional no xilema, via
corrente respiratoria, passando das raizes para a parte aérea, e no floema é
praticamente imovel, o que faz com que seja pouco distribuido ao longo da planta,
0 que pode levar a sintomas de caréncia nos 6rgdos mais novos e nas regides de
crescimento (Taiz e Zeiger, 2017). Sendo um elemento considerado altamente
permedvel a bicamada lipidica, o boro € imével ou de mobilidade intermediaria,
dependendo da espécie de planta e de suas estruturas de membrana (Dordas e
Brown, 2000; Marschner’s, 2012; Shireen et al., 2018).

O aumento do influxo de boro para as células radiculares aumenta a

permeabilidade do acido bérico na membrana celular, pois o boro é extraido da
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solucéo do solo pelas células das raizes, sendo liberado das células do parénquima

do xilema para o apoplasma, para em seguida ser distribuido em brotos e em outras

partes da planta em condi¢des de deficiéncia de boro (Shireen et al., 2018).

O limiar entre a deficiéncia e a toxidez de boro é muito estreito (Dell e

Huang, 1997; Shireen et al., 2018). Esse limiar muitas vezes é um grande problema

agricola para plantas superiores em solos aridos ou semiaridos (Shorrocks, 1997,

Shireen et al., 2018). A faixa de suficiéncia e a toxicidade do boro nas folhas de

plantas superiores oscila dentro de um pequeno intervalo de cerca de 20 mg/kg,

sendo um equilibrio delicado (Mengel e Kirkby, 2012). Alguns dos sintomas do

excesso e da deficiéncia de boro podem ser vistos na tabela 1.

Tabela 1. Excesso e deficiéncia de boro nas plantas.

Excesso de boro

Deficiéncia de boro

Clorose e necrose de folhas maduras

Tecidos foliares e raizes mais frageis

Danos estruturais aos tilacoides

Afeta a resposta dos estomatos

Inibicdo da fotossintese

Afeta o processo de fotossintese

Limitacéo da absorcéo de CO»

Afeta a transpiracdo, translocacdo e

Distribuicdo de agua pelo vegetal

Alteracdo na estrutura da parede celular

Interrupcdo da divisdo celular no

meristema  apical, cessando o

crescimento radicular

Alteracdo na funcdo de moléculas

energéticas

Desenvolvimento de flores e frutos

deformados

Alteracdo na funcéo ligada ao RNA para
interromper o mecanismo de divisdo e

expansao celular

Compromete a formacédo das paredes

celulares

Fonte: Gupta et al., (2013); Landi et al., (2013); Shireen et al., (2018); Choudhary (2020).

Os sintomas de toxicidade do boro variam entre diferentes genétipos, assim

como a concentracdo do boro, que varia conforme a espécie da planta, a

capacidade de mobilidade de boro e estagio de desenvolvimento da planta (Nable
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et al.,, 1990; Furlani et al., 2003; Torun et al., 2006; Turan et al., 2018; Brdar-
lokanovi¢, 2020).

Pode haver trés principais causas para a toxidez do boro, sdo elas:
interrupcdo da divisao celular e desenvolvimento por ligacéo a ribose, quer como
acucar livre ou dentro do RNA, a ruptura do desenvolvimento da parede celular, ou
perturbacdo metabdlica por ligacdo as porcdes de ribose de ATP, NADH ou NADPH
(Stangoulis e Reid, 2002).

O acumulo de boro ocorre da base da folha para a ponta, o que demonstra
sinais tipicos de toxidez, principalmente em folhas mais velhas, como clorose nas
pontas, nas margens ou ambas e necrose (Marschner, 1995; Roessner et al., 2006;
Camacho-Cristobal et al., 2008). Nas folhas, grandes concentracdes de boro no
final do fluxo de transpiracdo podem levar ao desequilibrio osmatico (Reid et al.,
2004; Oliveira et al., 2019). Por conta dos teores de boro se encontrarem superiores
nas folhas do que nas raizes, os sintomas de toxidez se mostram mais visiveis nas
folhas, mesmo em niveis muito elevados de suprimento de boro tais sintomas de
toxidez ndo se desenvolvem nas raizes (Oertli e Roth, 1969; Nable, 1988; Nable,
1997; Dhassi et al., 2019).

A deficiéncia de boro pode causar diversas alteracbes nas plantas,
interferindo na anatomia, bioquimica e fisiologia, comprometendo a formacéo das
paredes celulares, fazendo com que tecidos foliares e raizes figuem mais frageis,
0 que afeta o processo de fotossintese, resposta dos estématos, transpiracao,
translocacéo e distribuicdo de agua pelo vegetal (Moraes et al., 2002; Wimmer e
Eichert, 2013). O efeito mais observado é a interrup¢do da divisdo celular no
meristema apical, cessando o crescimento radicular, pois a debilidade de boro inibe
consideravelmente o alongamento das raizes, gerando flores e frutos deformados
por conta da diviséo celular prejudicada na regido meristematica (Gupta et al., 2013,
Shireen et al., 2018).

A fotossintese também € afetada indiretamente pela deficiéncia de boro,
gerando enfraquecimento dos tecidos vasculares responsaveis pelo transporte de
ions (Wang et al., 2015; Shireen et al., 2018), sendo rupturas nas membranas do
cloroplasto, aparelho estomatico, gradiente de energia através da membrana e o

transporte de elétrons nos tilacoides a principal razdo para a reducdo da
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fotossintese sob deficiéncia de boro (Goldbach e Wimmer, 2007; Shireen et al.,
2018).

A limitacéo de boro interfere negativamente na capacidade reprodutiva das
plantas, causando a reducdo da microesporogénese, encurtamento do tubo
polinico e problemas de germinacdo, devido a diminuicdo da fertilidade das
estruturas masculinas da planta, alterando a floragéo e consequentemente o modo
de frutificacdo, 0 que resulta em anteras vazias e enrugadas, tubos polinicos
rompidos, poélen inviavel, abscisdo de botbes florais, falha no desenvolvimento e
gueda prematura de frutos (Lovatt, 1985; Cheng e Rerkasem, 1993; Dell e Huang,
1997; Matoh, 1997; Rerkasem et al., 2019; Brdar-lokanovi¢, 2020). Esses pontos
sugerem que o boro afeta principalmente o desenvolvimento reprodutivo em
comparacdo com 0 crescimento vegetativo das plantas (Dell e Huang, 1997,
Marschner’s, 2012; Shireen et al., 2018).

Os sintomas da deficiéncia de boro dependem da gravidade da deficiéncia,
podendo ser uma deficiéncia uniforme, em folhas inteiras, ou manchas isoladas nas
folhas. Devido a natureza quase imoével do boro, ele costuma se acumular nas
folhas mais velhas, enquanto as folhas mais novas nao recebem boro o suficiente
para se desenvolver de forma adequada, fazendo com que os sintomas de
deficiéncia aparecam primeiro nas folhas mais jovens, sendo eles: folhas
guebradicas, grossas e enroladas, o que reduz a exposicao foliar ao sol; clorose
nas nervuras; manchas amarelas encharcadas de agua nas laminas; distancia
intermodal curta. Em casos mais graves, pode ocorrer necrose do apice das folhas
e morte das mesmas (Dell e Huang, 1997; Sheng et al., 2009; Marschner’s, 2012;
Zhou et al., 2014; Shireen et al., 2018).

Uma das caracteristicas tipicas de plantas deficientes em boro é o acumulo
de fenol, pois o boro esta envolvido no metabolismo fendlico (Marschner’s, 2012;
Shireen et al., 2018). Para reduzir o acumulo de fenol ocorre a formacdo do
complexo B-acucar cis-diol, porém, devido ao deslocamento da via da glicose para
o fosfato as plantas ndo formam esse complexo, o que resulta na formacao e
acumulacéo de compostos (Mengel e Kirkby, 2001; Shireen et al., 2018).

A correcdo da deficiéncia de boro ocorre através da aplicacdo de

fertilizantes apropriados contendo boro, sendo mais comum a aplicacdo desses
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fertilizantes no solo, mas a aplicagéo foliar também é utilizada (Gune,s et al., 2003;
Soylu et al., 2005; Fontes et al., 2008; Jin et al., 2008; Brdar-Jokanovic, 2020).

Estudos realizados por Steiner e Lana (2013), com solo brasileiro,
naturalmente 4cido, advindo do estado do Parana, mostraram que a adsorcao de
boro foi dependente e crescente em funcdo do pH, mas também devido as
propriedades do solo, como argila, teor de matéria organica e 6xido de aluminio.
Quando aplicado ao solo para corrigir a deficiéncia de boro, uma parte desta
aplicacao sofre lixiviagdo, por meio de irrigacdo ou de chuvas, fazendo com que
haja uma diminuicdo dos niveis deste elemento no solo, situacdo que pode ser
ainda mais agravada em solos arenosos (Foloni et al., 2016; Silva, 2016; Corioletti
et al., 2021).

Algumas plantas séo indicadoras de solos com baixa concentragéo de boro,
pois a baixa eficiéncia na absorc¢do de boro, como € o caso do girassol (Helianthus
annuus) faz com que essa cultura apresente sintomas de deficiéncia principalmente
na fase de florescimento e maturacdo dos graos, o que faz com que tenha uma
reducdo na producao desta planta (Blamey e Chapman, 1982; Castro et al., 1996;
Castro et al., 2006).

Pecanha et al. (2019) trabalhando com plantas de jambu (Acmella
oleracea) e deficiéncias nutricionais, demonstraram que as plantas de Jambu
apresentaram alguns sintomas, como baixa resisténcia mecanica nas
extremidades, fazendo que se rompessem facilmente, principalmente abaixo das
inflorescéncias, com omissdo de boro, apds 28 dias do inicio da aplicacdo dos
tratamentos. As plantas deste experimento se mostraram quebradicas, sendo
facilmente danificadas pelo vento. Também apresentou murcha de brotacdes
crescidas apos o inicio dos primeiros sintomas, fazendo com que nao retornassem
a sua turgidez total. As plantas apresentaram 76,4 mg kg de boro nas folhas novas
e 170,0 mg kg nas folhas velhas no tratamento completo e 28,4 mg kg folhas
novas e 67,3 mg kg nas folhas velhas no tratamento deficiente em boro.

O jambu apresenta uma alta demanda de boro durante sua fase
reprodutiva, como citado por Araujo et al. (2021), onde essa exigéncia nutricional
ocorre por volta do 44° dia ap0s a germinacdo. Essa demanda ocorre porque o boro

esta diretamente relacionado ao desenvolvimento vegetal (Shireen et al., 2018).
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Teores inadequados de boro podem acarretar um lento desenvolvimento das
plantas de jambu, o que atrasara o periodo de floracdo, ocasionando um aumento

no tempo do ciclo comercial esperado (Araujo et al., 2021).

3.5. Boro e Oleos essenciais

Os micronutrientes apresentam um importante papel no crescimento
vegetal, influenciando diretamente nos teores e rendimento dos 6leos essenciais e
sua qualidade, pois atuam na fotossintese e utilizam fotoassimilados que podem
estar envolvidos no armazenamento, sintese e catabolismo de monoterpenos
(Farooqi, Ah Abad, Misra, 1983; Choudhary, 2020).

Segundo Alves (2019), o boro pode alterar os teores dos 6leos essenciais,
assim como os perfis de metabdlitos nas culturas, e essas alteracbes podem
ocorrer tanto de maneira positiva quanto negativa, de acordo com a dose de boro
disponivel a cultura. Loomis e Durst (1992) afirmam que, quando a concentracao
de boro é relativamente baixa, processos, como o de floracdo e frutificacdo e a
produtividade como um todo, sdo mais responsivos; 0 Oposto ocorre com O
crescimento vegetativo, que apresenta melhor desenvolvimento com niveis mais
elevados de boro (Asad et al., 2003; Sugier et al., 2017).

As condi¢cbes adequadas de crescimento e desenvolvimento da planta
estdo diretamente relacionadas com a producdo de Oleos essenciais e sua
composicao, além de estar relacionado com a producédo de folhas. Na deficiéncia
de boro ocorre uma reducéo na sintese de lignina e pectina, fazendo com que as
paredes celulares do lenho figuem mais delgadas, acarretando um menor
crescimento vegetal e consequentemente uma menor producado de folhas (Moraes
et al., 2002; Favaro, 2011).

Em experimento realizado com Mentha arvensis e Cymbopogon flexuosus,
utilizando cinco concentracdes de boro (2,5; 5; 10; 20 e 30 mg kg), observou-se
gue a aplicacdo do boro mostrou efeitos inibidores do crescimento da planta,
demonstrado pelo comprimento das raizes, partes aéreas e no peso fresco e seco.

Os teores de Oleos essenciais, nas duas espécies, aumentaram na concentragdo
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de 2,5 mg/kg de boro e diminuiram com o aumento nas concentra¢des. Nas plantas
de C. flexuosus foi observado aumento no teor de geraniol e citral nos 6leos
essenciais, enquanto em M. arvensis foi observado aumento no teor de mentol e
acetato de mentila nos Oleos essenciais, quando comparados com o controle
(Choudhary et al., 2020).

Estudos realizados por Silveira (1996) com folhas de Eucalyptus citriodora
deficientes em macronutrientes e boro, observou-se que a deficiéncia de boro
reduziu o numero de glandulas produtoras de 6leos essenciais presentes no limbo
foliar quando comparadas com folhas que receberam o tratamento nutricional
completo.

No trabalho com E. citriodora, realizado por Maffeis et al. (2000), as
menores concentracdes de 6leos essenciais foram encontradas nas plantas que
tiveram omissao de nitrogénio e boro, o que levou a uma reducédo na producao de
folhas e no niumero de glandulas produtoras de 6leos essenciais.

Experimento realizado com Arnica montana L. e Arnica chamissonis Less,
e 3 doses de boro (100, 200 e 300 g B ha') visando avaliar a adubacéo foliar com
boro sobre os teores de Oleos essenciais e producdo de capitulos florais,
demostraram que o boro € um dos responsaveis por proporcionar diferencas na
composicdo quimica de O6leos essenciais dos capitulos florais, de ambas as
espécies de arnica, tendo efeito significativo na produtividade, composicéo quimica,
intensificando a producdo dos principais compostos dos Oleos essenciais,
mostrando que a adubacéo foliar com boro pode ser utilizada como uma ferramenta
de baixo custo para aumentar a qualidade e o rendimento de 6leos essenciais
(Sugier et al., 2017).

Estudos realizados por Gao et al. (2019), com Litsea cubeba (loud.) person
utilizando aplicacao foliar de boro e zinco sozinhos e combinados, visaram avaliar
o rendimento, componente do rendimento, teor de dleo essencial e teor de citral de
trés variedades (Fuyang 1 (FY1), Jianou 2 (JO2), e Jianou 3 (JO3)) de L. cubeba.
Foi aplicado, através de pulverizacdo, sulfato de zinco (0,25%), acido borico
(0,25%) e sulfato de zinco (0,25%) + &cido borico (0,25%) em arvores selecionadas
em cinco épocas diferentes, em plena floracdo e 28 dias antes da colheita dos

frutos, uma vez a cada sete dias. A aplicagdo somente com zinco apresentou um
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efeito negativo no rendimento, componente do rendimento, teor de 6leo essencial
e teor de citral nas trés variedades, quando comparado com o controle. A aplicacao
somente com boro apresentou efeitos positivos no rendimento, componentes do
rendimento, teores de 6leos essenciais e teor de citral em duas variedades (JO2 e
JO3), mas nao na variedade FY1, quando comparado com o controle. A aplicacéo
de boro e zinco combinados apresentou os maiores teores de rendimento,
componente do rendimento, teor de Oleo essencial e teor de citral nas trés
variedades (Gao et al., 2019).

Karayel (2020), trabalhando com Salvia sclarea L. e diferentes doses de
boro (sem boro, boro puro com 8 litros por hectare e na proporcao de 1/8 de boro
diluido) observou a taxa e qualidade do 6leo volatil em plantas de almiscar. A taxa
de Oleo essencial encontrado em plantas cultivadas sem boro foi de 0,11%,
enquanto as plantas cultivadas com boro puro obtiveram o valor de 0,44% de 6leo
essencial. Para o tratamento com 1/8 de boro foi encontrado o valor de 0,23% de
Oleo essencial. A aplicacdo do boro puro apresentou efeito positivo, quando
comparado aos outros tratamentos na producéo de Oleo essencial de S. sclarea.

Em estudo realizado com girassol utilizando doses de nitrogénio e boro com
0 objetivo de avaliar os efeitos desses nutrientes na producédo de graos e oOleos
essenciais, onde foram utilizados dois hibridos de girassol (BRS 321 e Neon) e as
doses de boro e nitrogénio foram aplicadas em solucéo nutritiva: B + 50 N (2,49 kg
de B ha' e 10 kg de N ha no plantio e 40 kg de N ha suplementar); B + 10 N
(2,49 kg de B ha' e 10 kg de N ha* no plantio); 50 N (sem B e 10 kg de N ha'no
plantio e 40 kg de N ha suplementar); 10 N (sem B e 10 kg de N ha* no plantio).
Obteve-se como melhor resultado para a producéo de 6leo a combinacao entre o
fornecimento de boro com a maior adubacao nitrogenada no hibrido BRS 321. Ja
para a producdo de grdos o tratamento com a menor dose de adubacdo
nitrogenada (sem B e 10 kg de N ha' no plantio) apresentou melhor resposta a
aplicacdo de boro no hibrido Neon (Alves et al., 2017).

Em plantas de acafrdo (Curcuma longa L.), cultivadas em solucado nutritiva
com duas concentracdes de boro (0 e 0,5 g m3), Dixit et al. (2002) avaliaram os
teores de Oleos essenciais e curcumina, entre outros fatores. Como resultado

obteve-se que a deficiéncia de boro resultou na diminuicdo da area foliar, massa
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fresca e seca e teor de clorofila, principalmente nas folhas jovens. Houve
diminuic@o na distribuicdo de fotoassimilados para os 6leos essenciais nas folhas
e para a curcumina nos rizomas. Os autores afirmaram que essas influéncias
causadas pela deficiéncia de boro podem ser atribuidas a reducao da formacao e
translocacéo de fotossintatos.

Shamsuzzoha et al. (2019) realizaram estudos com gergelim e doses de
boro e nitrogénio utilizando quatro doses de nitrogénio (N o: 0 kg N ha! (controle),
N 1: 50 kg N hal, N 2: 60 kg N hal, N 3: 70 kg N ha') e trés doses de boro (B o: 0
kg B ha! (controle), B 1: 2 kg B hal, B 2: 3 kg B ha'). Como resultado obteve-se
gue a combinacéo de 60 kg N ha? e 3,0 kg B ha! mostrou maior rendimento de
Oleo essencial, assim como o retorno econémico dos parametros do estudo se
mostrou satisfatorio.

Em pesquisa realizada por Tripathi et al. (2021) com geranio rosado
(Pelargonium graveolens L.) e trés doses de boro (2,5; 5,0 e 7,5 kg ha') em teste
de campo, avaliou-se a biomassa, o rendimento e os constituintes dos O6leos
essenciais nas folhas P. graveolens L. em diferentes escalas de tempo. Como
resultado, foi registrado o maior rendimento de 6leo essencial e biomassa na dose
de 5,0 kg ha'l. Para a dose de 7,5 kg ha' apresentou sintomas de toxidade,
observado pela queda no teor de clorofila e proteinas e um aumento em enzimas
responsivas a estresse (CAT e SOD) nas folhas. Observou-se também que 0s
efeitos do boro sobre os constituintes do 6leo essencial variaram de acordo com os
estagios de desenvolvimento da planta. A dose que apresentou melhor resposta ao
rendimento de 6leo essencial, 5,0 kg hal, atua como um estimulante que pode
influenciar na melhoria da quantidade e qualidade de 6leo essencial em P.
graveolens. Portanto, o estudo mostra que o equilibrio na dose de boro € um
parametro crucial para o aumento da produtividade do 6leo essencial de geranio
rosado.

Karayel (2022) realizou um estudo com boro e Mentha spicata L. para
determinar os efeitos do boro na qualidade e quantidade de 6leo essencial de
horteld. Foram utilizadas quatro doses de boro (0, puro e 1/2 dose, 1/8 dose (8L ha"
1)). Foi obtido o valor de 1,25% de 6leo essencial para os tratamentos sem boro,

para o tratamento com 1/8 de boro obteve-se o valor de 2,22%. O estudo concluiu
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gue a dose recomendada para se ter melhores resultados para o 6leo essencial de
hortela é de 1/8 da dose de boro.

No trabalho com Lavandula officinalis, realizado por Fouad et al. (2023),
com aplicacéo foliar de boro (0, 2,5 e 5 mg B L'!) em diferentes épocas de colheita,
obteve-se que a dose de 5 mg L ocasionou aumento no crescimento vegetativo e
no rendimento de 6leo essencial. Alguns compostos do 6leo (eucaliptol e (+) -2-
Bornanone) apresentaram maiores valores em plantas pulverizadas com as doses
de 0, 2,5 e 5 mg L. Outros compostos (o a-Pineno quanto o B-Pineno) atingiram
seus valores maximos nas plantas pulverizadas com as doses de 2,5 e 5 mg L,

respectivamente.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Caracterizacdo da area de estudo

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo na Unidade de Apoio a
Pesquisa, da Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, na cidade
de Campos dos Goytacazes (21°45'S e 41°17'W, 11 metros de altitude). Durante a
conducédo do experimento foram registradas as temperaturas maxima e minima e a
umidade relativa do ar no interior da casa de vegetacdo com uso de registrador
HOBO® pro v2 Data Logger. Foi observado que as temperaturas variaram de 33°C
a 22°C e a umidade relativa do ar ficou em torno 80%. O experimento foi conduzido

de outubro a dezembro de 2022.

4.2. Delineamento experimental

Foi adotado o delineamento experimental em blocos casualizados (DBC),
com dois gendtipos de jambu, Jamburana e Nazaré, e quatro doses de boro (0;
12,50; 25 e 50 umol L) sendo utilizada a solucdo nutritiva de Hoagland e Arnon
(1950), com quatro repeticdes. A unidade experimental foi composta por dois vasos

plasticos contendo 6 dm? de areia lavada e duas plantas por vaso.
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4.3. Preparo do substrato, das mudas e condi¢cdes do experimento

Foi utilizado como substrato a areia, previamente lavada com &agua
corrente. As sementes de Jambu dos gendtipos Jamburana e Nazaré, oriundas do
estado do Pard, cedidas por um produtor, foram previamente reproduzidas em
condicdes ideais de nutricdo em substrato areia com utilizagéo da solucéo nutritiva
proposta por Hoagland e Arnon (1950) até o fim do ciclo reprodutivo, onde
posteriormente as sementes oriundas dessa reproducédo foram utilizadas no
experimento.

A partir das sementes produzidas em Campos dos Goytacazes foi
implantado o experimento. As sementes foram germinadas em espuma fendlica
contendo 5 sementes por célula. Cerca de 14 ap6s a semeadura (DAS) as plantas
ja apresentaram folhas verdadeiras. Nesse momento foi realizado o transplantio
definitivo para os vasos onde foi iniciada a aplicacao dos tratamentos. As plantas
permaneceram nos vasos até a fase reprodutiva aos 76 dias apés o transplantio
(DAT).

Os vasos foram mantidos em casa de vegetacdo, onde foram irrigados
diariamente com solucao nutritiva com formulacéo e concentracfes conforme os
tratamentos, de forma a manter o substrato na capacidade de campo, durante o

periodo de conducédo do experimento.

4.4. Colheita e variaveis analisadas

60 dias apos o transplantio para os vasos, contabilizando 76 dias apos a
semeadura, as plantas foram colhidas, ou seja, quando ja estavam na fase
reprodutiva, atingindo o tamanho comercial (Gusmdo e Gusmao, 2013). O
experimento foi coletado entre 10 e 13 de dezembro de 2023, entre as 6 e as 9
horas da manhda. No momento da colheita a parte aérea e as raizes foram
separadas para a realizagcdo das andlises biométricas.

Na parte aérea foram realizadas andlises biométricas, tais como, altura,

namero de ramifica¢des, nimero de inflorescéncias, nimero de folhas e area foliar.
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A area foliar foi medida por meio do medidor de bancada LI-3100 (LICOR, Lincoln,
NE, USA), obtendo o resultado em cm?.

Foi determinada a massa da matéria fresca das folhas, inflorescéncia e raiz
de cada planta. Na sequéncia, foram acondicionadas individualmente em sacos de
papel, identificadas, e submetidas a secagem em estufa com circulacao forcada de
ar a 40°C (Borges et al., 2013).

Ap6s secagem, as folhas, inflorescéncias e raizes, foram novamente
pesadas para a obtencdo da massa da matéria seca. Na sequéncia os materiais,
exceto as raizes, foram triturados em moinho de facas do tipo Wiley e armazenados
em frascos hermeticamente fechados para posterior analise do teor dos nutrientes
minerais.

Para a quantificacdo dos teores de nitrogénio amoniacal, as amostras da
parte aérea foram submetidas a digestao sulfdrica e no extrato foram determinados
os teores de N pelo método de Nessler (Jackson, 1958). Os demais nutrientes,
Fdésforo, Potassio, Célcio, Magnésio, Enxofre e Boro, foram submetidos a digestao
com HNO3 concentrado e H2O2 em sistema de digestéo aberta e quantificados em
plasma (ICPE-9000) da marca Shimadzu® (Peters, 2005).

Os 6leos essenciais da parte aérea (folhas, ramos e inflorescéncia), seca e
moida, foram extraidos por meio de hidrodestilacéao utilizando o aparelho Clevenger
por uma hora. Foi utilizada 10g de massa da matéria seca das partes aéreas
moidas e estas foram submetidas a hidrodestilacdo em aparelho de Clevenger
equipado com baldo de 2 L, contendo 1L de agua deionizada. O tempo de extracéo
foi de 60 minutos contados a partir da condensacdo da primeira gota. Para a
purificacdo do 6leo essencial, o hidrolato foi separado da fase aquosa por particao
liquido-liquido em funil de separacédo, realizando a lavagem com 10 mL de
diclorometano. Em seguida o hidrolato e o solvente foram coletados em frascos de
vidros devidamente pesados e identificados, e deixados em temperatura ambiente
até a total evaporacdo do solvente, sob a capela de exaustdo de gases.
Sequencialmente, os frascos de vidro com os 6leos foram pesados em balanca
analitica e pela diferenca foi calculada a massa dos 6leos e, posteriormente,

mantidos sob refrigeracdo até o momento da analise quimica. A partir da massa
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dos oleos foi determinado o teor, expresso em porcentagem massa/ massa (g de

Oleos por 100 g de massa da matéria seca da parte aérea).

45. Anélise estatistica

Os pressupostos de normalidade dos dados e homogeneidade de
variancias foram avaliados a 5% de significancia por meio do teste de Shapiro-Wilk
(1965) e O’Neill e Mathews (2002), respectivamente. Apds atendido os
pressupostos, o comparativo dos efeitos das concentracbes sobre as variaveis
respostas avaliadas foram analisadas através do estudo da ANOVA por meio de
modelos de regressao. Para analise dos dados foi utilizado o software R 4.3.0, com
auxilio do pacote ExpDes.pt. A elaboracdo dos graficos foi realizada com uso do
software SigmaPlot 14.5.



26

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve interacdo significativa entre as doses de boro e os genadtipos de
jambu para as seguintes variaveis de crescimento: massa seca e fresca de folhas,
massa seca e fresca de inflorescéncias, massa seca e fresca de raiz, altura, area
foliar, ndmero de folhas, niumero de inflorescéncias, numero de ramificacdes,
volume de raiz e teores de Oleos essenciais. Para o comprimento de raiz os
valores ndo se mostraram significativos (Tabela 2).

Para o genotipo Jamburana, com excecdo das massas fresca e seca de
inflorescéncias que se ajustaram ao modelo linear, os demais parametros
biométricos e os teores de 6leos essenciais se ajustaram ao modelo quadratico
de regresséo, assim como os parametros de massa fresca de inflorescéncias e 0s
teores de 6leos essenciais do gendtipo Nazaré também se ajustaram ao modelo
guadratico, onde o aumento das doses de boro resultaram em um aumento das
variaveis biométricas até um determinado limite, seguido por uma decréscimo
apo6s o ponto de maxima.

Para o gendtipo Nazaré, com excecdo dos parametros de massa fresca
de inflorescéncias e teores de 6leos essenciais ja citados, os demais parametros

biométricos se ajustaram ao modelo linear de regresséo.
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Tabela 2. Analise de regressao da Massa Fresca de Folhas (g) (MFF), Massa Seca
de Folhas (g) (MSF), Massa Fresca de Inflorescéncias (g) (MFI), Massa Seca de
Inflorescéncias (g) (MSI), Massa Fresca de Raiz (g) (MFR), Massa Seca de Raiz (Q)
(MSR), Altura (cm) (ALT), Area Foliar (cm?) (AF), Namero de Folhas (plantal) (NF),
Nuamero de Inflorescéncias (planta™) (NI), Nimero de Ramificacdes (plantal) (NR),
Volume de Raiz (cm3) (VR), Teor de Oleos Essenciais (mg kg1) (TOE) de plantas de
jambu em funcéo de doses de boro sob cultivo hidropénico em substrato

Variavel Equacéao R? Pr>F CV (%)
MFF (Jamburana) y = 84,050 + 9,137x — 0,140x? 0,86 0,00000 7,35

MFF (Nazaré) y = 91,490 + 1,789x 0,23 0,00000 7,35

MSF (Jamburana) y = 8,233 + 1,186x — 0,0171x? 0,97 0,00000 19,74
MSF (Nazaré) y = 14,189 + 0,240x 0,36 0,00018 19,74
MFI (Jamburana) y = 5,585 + 0,595x 0,82 0,00000 12,78
MFI (Nazaré) y = 1,889 + 1,804x — 0,024x? 0,97 0,00000 12,78
MSI (Jamburana) y = 0,955 + 0,083x 0,68 0,00000 21,16
MSI (Nazaré) y = 0,481 + 0,075x 0,42 0,00000 21,16
MFR (Jamburana) y = 13,346 + 2,636x — 0,039x? 0,97 0,00037 29,62
MFR (Nazaré) y = 19,038 + 0,574x 0,28 0,00052 29,62
MSR (Jamburana) y = 1,659 + 0,396x — 0,006x2 0,99 0,00071 36,97
MSR (Nazaré) y=1,412 + 0,137x 0,61 0,00000 36,97
ALT (Jamburana) y = 38,246 + 1,517x - 0,020 x? 0,87 0,00037 10,35
ALT (Nazaré) y = 37,262 + 0,451x 0,29 0,00000 10,35
AF (Jamburana) y = 960,756 + 171,237x — 2,442x> 0,86 0,00000 11,47
AF (Nazaré) y = 1235,166 + 34,872x 0,18 0,00000 11,47
NF (Jamburana) y = 105,811 + 14,144x — 0,200x> 0,94 0,00000 3,29
NF (Nazaré) y =137,512 + 2,795x 0,24 0,00000 3,29
NI (Jamburana) y =2,451 + 2,114x - 0,027x2 0,98 0,00000 18,94
NI (Nazaré) y = 6,494 + 0,551x 0,38 0,00000 18,94
NR (Jamburana) y = 8,280 + 0,252x — 0,003x? 0,99 0,00078 8,9

NR (Nazaré) y = 10,454+ 0,046x 0,40 0,00234 8,9

VR (Jamburana) y = 19,607 + 2,429x — 0,040x2 0,91 0,00000 11,62
VR (Nazaré) y = 22,432 + 0,524x 0,21 0,00000 11,62
CR (Jamburana) Y = 26,778 (ns) - - 17,66
CR (Nazaré) Y = 20,383 (ns) - - 17,66
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TOE (Jamburana) v = 388,363 + 32,525x — 0,451x 0,93 0,00000 11,23
TOE (Nazaré) y = 450,727+ 35,110x — 0,511x> 0,77 0,00000 11,23

5.1. Crescimento das plantas de jambu

Observou-se que, aproximadamente 30 dias ap0s o inicio da aplicacdo do
tratamento, as plantas cultivadas na dose 0O de boro, apresentavam menores
tamanhos e numero de ramos, com menor quantidade de folhas e inflorescéncias,
em ambos 0s genotipos, quando comparados com os demais tratamentos. Notou-
se também que as plantas estavam frageis e quebradicas, se rompendo ao menor
contato ou manuseio.

Esses sintomas também foram observados por Pecanha et al. (2019), ao
trabalhar com jambu e omissdo de macronutrientes e boro. Esses autores
observaram que as plantas do tratamento com omissao de boro, aos 28 dias apés
o inicio do tratamento, apresentaram sintomas como baixa resisténcia mecanica
nas extremidades, principalmente nas inflorescéncias, fazendo com que se
guebrassem mais facilmente.

Este facil rompimento de extremidades se da pelo fato do boro estar
diretamente ligado a sintese de compostos que constituem a parede celular, como
a celulose, lignina e pectina, que conferem dureza a parede celular, e sua
deficiéncia causa comprometimento das estruturas, deixando-as mais frageis
(Moraes et al., 2002). Por conta da baixa mobilidade do boro, os sintomas de
deficiéncia se apresentam primeiramente nas zonas de crescimento apicais e
radiculares, ocasionando baixa disponibilidade deste elemento, por exemplo, para
brotacbes, que apresentam sintomas de murcha com maior facilidade,
apresentando dificuldades de retornar a turgidez e no periodo reprodutivo, onde se
requer maior quantidade deste elemento (Wimmer e Eichert, 2013).

Os tratamentos 12,5; 25 e 50 umol L de boro apresentaram plantas mais
vigorosas e com maior quantidade de folhas e inflorescéncias. Estes valores foram

comprovados a partir das analises biométricas obtidas ao realizar a retirada do
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experimento. Nas figuras 2A, B, C e D sdo apresentadas imagens das plantas de
jambu, dos dois genétipos (Jamburana e Nazaré), cultivadas em doses crescentes

de boro em hidroponia com substrato em solugao nutritiva.

Opmol 12,5 pmol
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Opmol 12,5pmol 25 pumol 50 pmol

Figura 2. Plantas de jambu, gendtipos Nazaré (A) e Jamburana (B), e raizes de
jambu, genotipos Nazaré (C) e Jamburana (D), 76 dias ap0s a semeadura, em
funcdo das doses de boro, cultivados em sistema hidropdnico com substrato em
Campos dos Goytacazes-RJ. Fonte: autoria propria (2022).

5.1.1. Massa fresca e seca de folhas

A massa fresca de folhas apresentou interacéo significativa entre as doses e
0s gendtipos (Tabela 3). Para a massa fresca de folhas o genétipo Jamburana
apresentou modelo de regressdo quadratica, com dose estimada de 32,44 umol de
boro e valor maximo de massa fresca estimado em 232,29 g planta. O genétipo
Nazaré se enquadrou no modelo linear de regressao crescente, havendo

incremento de 98% (Figura 3A).

Tabela 3. Massa fresca de folhas plantas de jambu em funcdo dos genotipos e das
doses de boro (umol L)

Cultivar/ Dose 0 12,5 25 50
Jamburana 72,44a 207,22a 201,27a 192,82a
Nazaré 62,06a 202,58a 61,99b 195,88a

Letras mindsculas comparam médias dos genoétipos dentro de cada dose de boro. Médias seguidas
das mesmas letras ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Para a massa seca de folhas também houve interacéo significativa entre as
doses e os genotipos (Tabela 4). Conforme a massa fresca, a massa seca de folhas
do gendtipo Jamburana apresentou ajuste ao modelo quadrético de regressao, com
dose estimada de 34,68 umol de boro e valor maximo de massa fresca estimado
em 28,80 g plantal. O gendtipo Nazaré, se ajustando ao modelo linear de

regressao apresentou incremento de 85% (Figura 3B).

Tabela 4. Massa seca de folhas de plantas de jambu em funcdo dos genétipos e
das doses de boro (umol L)

Cultivar/ Dose 0 12,5 25 50
Jamburana 7,61a 22,05a 25,93a 24.93a
Nazaré 8,77a 26,95a 16,39b 25,66a

Letras minGsculas comparam médias dos genotipos dentro de cada dose de boro. Médias seguidas
das mesmas letras ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 3. Massa fresca de folhas (A) e massa seca de folhas (B) de plantas de
jambu em funcédo de doses de boro e dos gendtipos sob cultivo hidropénico em
substrato em Campos dos Goytacazes-RJ.

O boro € um micronutriente que atua diretamente na anatomia vegetal,
sendo constituinte das paredes celulares, e sua deficiéncia pode comprometer os
tecidos foliares, fazendo com que figuem mais frageis, se rompendo mais
facilmente, consequentemente o processo de fotossintese é afetado, assim como
a resposta dos estbmatos, a transpiragéo, translocacéo e distribuicdo de 4gua na
planta (Moraes et al., 2002; Wimmer e Eichert, 2013).
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Com a fotossintese afetada, ha um enfraquecimento dos tecidos vasculares
responsaveis pelo transporte de ions, afetando outras estruturas como membranas
do cloroplasto e estdmatos, diminuindo o gradiente de energia através da
membrana e o transporte de elétrons nos tilacoides, fazendo com que a planta nao
consiga redistribuir a energia e os fotoassimilados para a producédo de novas folhas
e para o ciclo reprodutivo (Goldbach e Wimmer, 2007; Wang et al., 2015; Shireen
et al., 2018). Como consequéncia da ma distribuicao de energia na planta ha uma
menor producgdo de folhas, levando a menor produtividade, fazendo com que a
massa fresca e seca diminuam.

Souza et al. (2010) avaliando doses de boro em solugdo nutritiva em
plantas de copo-de-leite, observaram que a massa fresca das folhas né&o foi
influenciada pelas doses de boro. Estudos realizados com mudas de pinha,
fertirrigadas com doses de boro, mostraram que tanto para massa fresca quanto
para massa seca de folhas houve efeito negativo, em que o aumento das doses de
boro resultaram em decréscimo das massas fresca e seca, uma vez que o aumento
das doses de boro levou ao surgimento de queimaduras nas folhas, levando a
gueda das folhas (Silva et al., 2020).

Estudos realizados com goiabeira, por Salvador et al. (2003), obteve-se
como resultados que as doses de boro estudadas ndo causaram diferencas para a
massa seca de folhas. Isso também foi encontrado por Souza et al. (2010), no

trabalho com copo-de-leite e doses de boro.

5.1.2. Massa fresca e seca de inflorescéncias

A massa fresca de inflorescéncias apresentou interacao significativa entre
as doses e 0s gendtipos (Tabela 5). O gendtipo Jamburana, se ajustou ao modelo
linear de regresséao, apresentando incremento de 533%. O gendtipo Nazaré se
ajustou ao modelo quadratico de regressao, apresentando a maior massa fresca,

de 35,40 g planta* na dose de boro estimada de 37,13 pmol L (Figura 4A).
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Tabela 5. Massa fresca de inflorescéncias de plantas de jambu em funcdo dos
gendtipos e das doses de boro (umol L)

Cultivar/ Dose 0 12,5 25 50
Jamburana 0,71a 14,31b 28,28a 31,11a
Nazaré 0,70a 23,82a 29,45a 31,78a

Letras minGsculas comparam médias dos genotipos dentro de cada dose de boro. Médias seguidas
das mesmas letras ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A massa seca de inflorescéncias apresentou interacdo significativa entre
as doses e 0s genotipos (Tabela 6). Tanto o genétipo Jamburana quanto o Nazaré
apresentaram ajuste ao modelo linear de regressdo, ambos apresentando
incremento, onde Jamburana apresentou incremento de 438% e Nazarée de 781%
(Figura 4B).

Tabela 6. Massa seca de inflorescéncias de plantas de jambu em funcdo dos
gendtipos e das doses de boro (umol L1)

Cultivar/ Dose 0 12,5 25 50
Jamburana 0,15a 1,92b 4,78a 4 29a
Nazaré 0,05a 3,54a 0,04b 4 86a

Letras minUsculas comparam médias dos genétipos dentro de cada dose de boro. Médias seguidas
das mesmas letras ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 4. Massa fresca de inflorescéncias (A) e massa seca de inflorescéncias (B)
de plantas de jambu em funcdo de doses de boro e dos gendtipos sob cultivo
hidrop6nico em substrato em Campos dos Goytacazes-RJ.
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Ha uma maior exigéncia nutricional de boro durante o periodo reprodutivo
das plantas, pois este micronutriente atua em processos primordiais como a
germinacao do grao de pdlen e na formacao do tubo polinico e, consequentemente
no florescimento, formacdo de frutos e sementes. A deficiéncia de boro pode
acarretar flores e inflorescéncias de menor tamanho e massa, e com menor nimero
de pétalas, podendo haver deformacbGes que inviabilizem a maturacdo das
mesmas, assim como o excesso de boro pode acarretar diminuicdo e ma formacéao
na produgéo de inflorescéncias (Brown et al., 2002; Marschner’s, 2012; Shireen et
al., 2018; Araujo et al., 2021). Como consequéncia da reducédo da massa fresca de
inflorescéncias tem-se a reducdo da massa seca das inflorescéncias, assim, se
houver incremento na massa fresca tem-se 0 aumento na massa seca das
inflorescéncias.

Luz et al. (2017), trabalhando com couve-flor e doses de boro (1, 2, 4, 8 kg
ha'), observaram que a massa fresca das inflorescéncias se ajustou ao modelo de
regressdo quadrética, onde a dose estimada de boro que presentou melhor
resultado foi 4,57 kg ha, com producdo maxima de inflorescéncias de 709,45 ¢
plantal. O resultado encontrado apresenta um importante componente de
producdo e comercializacdo do produto, relacionado a qualidade vegetal. O
tratamento com 1 kg ha' de boro proporcionou uma grande quantidade de
inflorescéncias com podriddes, deformacdes e medula oca, fatores que reduzem a
gualidade das inflorescéncias, que pode ser caracterizado como sintomas de
deficiéncia de boro. Na maior dose de boro, 8 kg ha*, houve sintomas de fitotoxidez,
nas plantas de couve-flor, como podridéo e reducédo do numero de inflorescéncias,
além de morte de algumas plantas.

Trabalhando com doses de boro (0,05; 0,25; 0,50; 0,75; 1,00 e 2,00 mg L
de boro) e plantas de copo-de-leite, em solucéo nutritiva com 30% da forca ibnica,
Souza et. al. (2010) observaram que a matéria seca das inflorescéncias nao foi

influenciada pelas doses de boro.
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5.1.3. Massa fresca e seca de raiz

A massa fresca de raiz apresentou interacéo significativa entre as doses e 0s
genotipos (Tabela 7). O gendtipo Jamburana se justou ao modelo quadratico de
regressdo com dose estimada de 33,20 umol de boro e valor maximo de 57,11 g
plantal, enquanto o genétipo Nazaré se ajustou ao modelo linear, com acréscimo
de 151% (Figura 5A).

A massa seca de raiz apresentou interacao significativa entre as doses e 0s
genotipos (Tabela 8). Os gendtipos Jamburana e Nazaré apresentaram 0S mesmos
modelos de regressédo encontrados no parametro de massa fresca de raiz, onde
Jamburana apresentou dose estimada de 31,46 umol de boro e valor maximo de
7,89 g planta, enquanto o gendétipo Nazaré apresentou acréscimo de 486% (Figura
5B).

Tabela 7. Massa fresca de raizes de plantas de jambu em funcé&o dos genotipos e
das doses de boro (umol L)

Cultivar/ Dose 0 12,5 25 50
Jamburana 11,81a 44 19a 51,41a 46,53a
Nazaré 7,38a 53,16a 16,29b 49 57a

Letras minUsculas comparam médias dos genétipos dentro de cada dose de boro. Médias seguidas
das mesmas letras nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 8. Massa seca de raizes de plantas de jambu em funcdo dos genotipos e
das doses de boro (umol L)

Cultivar/ Dose 0 12,5 25 50
Jamburana 1,70a 5,50a 7,71a 5,66b
Nazaré 0,88a 5,77a 1,93b 9,07a

Letras mindsculas comparam médias dos genoétipos dentro de cada dose de boro. Médias seguidas
das mesmas letras ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.



36

- ® Cult. Jamburana
57 — y= 1,659 + 0,3965x - 0,0063x>
o R%= 099

- #® Cult. Jamburana
- 2

. —— y= 13,346 +2,6365x - 0,0307
- R2=097

Massa fresca raiz (g planta‘1)
8
Massa seca raiz (g planta™)

O  Cult. Nazaré
4 ——- y= 14125+ 0,1373x

k O Cult. Nazaré
10 2
R“=061

- ©  ——- y= 19,038 +0,5743x
R2=0,28

0,00 12,50 25,00 50,00 0,00 12,50 25,00 50,00

Doses de boro (umol L") Doses de boro (pmol L'1)

Figura 5. Massa fresca de raiz (A) e massa seca de raiz (B) de plantas de jambu
em funcao de doses de boro e dos gendtipos sob cultivo hidropénico em substrato
em Campos dos Goytacazes-RJ.

O boro desempenha importante papel no alongamento celular, diretamente
ligado ao processo de enraizamento (Taiz e Zeiger, 2004). E um cofator do
enraizamento por participar do processo rizogénico juntamente com a auxina,
facilitando o transporte desse hormoénio através das membranas e controlando
enzimas envolvidas no metabolismo de carboidratos (Hirsch e Torrey, 1980; Roth-
Bejerano e Itai, 1981; Ono e Rodrigues, 1996; Santos et al., 2010). Este
micronutriente também atua no desenvolvimento de raizes adventicias e,
juntamente com a auxina atua na diferenciacdo do xilema (Lewis, 1980; Santos et
al., 2010).

Trabalhando com copo-de-leite e doses de boro (0,05; 0,25; 0,50; 0,75;
1,00 e 2,00 mg L) em solucédo nutritiva completa de Hoagland e Arnon (1950) a
30% da forca ibnica, Souza et al. (2010) observaram que a massa fresca das raizes
apresentaram diferencas significativas, havendo incremento até a dose estimada
de 1,17 mg Lt de boro, com ganho maximo de 162,86 g. Ja para a massa seca das

raizes o incremento foi de 3,54 g na dose estimada de 1,18 mg L.

5.1.4. Altura

A altura das plantas apresentou interacdo significativa entre as doses e 0s

gendtipos (Tabela 9). O gendtipo Jamburana apresentou ajuste quadratico de
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regressdo, com dose estimada de 37,56 pumol de boro e altura maxima estimada
em 66,74 cm planta. J& a Nazaré, se ajustou ao modelo linear, com incremento
de 61% (Figura 6).

Tabela 9. Altura de plantas de jambu em funcao dos gendtipos e das doses de boro
(umol L)

Cultivar/ Dose 0 12,5 25 50
Jamburana 36,03a 59,98a 59,14a 64,44a
Nazaré 30,26a 62,44a 33,26b 62,61a

Letras minGsculas comparam médias dos genotipos dentro de cada dose de boro. Médias seguidas
das mesmas letras ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 6. Altura de plantas de jambu em funcéo de doses de boro e dos genadtipos
sob cultivo hidropdnico em substrato em Campos dos Goytacazes-RJ.

Por atuar no desenvolvimento vegetal como um constituinte das paredes
celulares, o boro apresenta um importante papel na estruturacdo vegetal,
garantindo a organizacdo de moléculas cimentantes como a celulose,
hemicelulose, pectinas e os precursores da lignina (Tomicioli et al.,, 2021).
Juntamente com a funcdo de estruturacdo, o boro atua na divisdo celular no
meristema apical, conferindo desenvolvimento do comprimento da planta (Gupta et
al., 2013; Shireen et al., 2018).

Em trabalho realizado com copo-de-leite e doses de boro (0,05; 0,25; 0,50;

0,75; 1,00 e 2,00 mg L!) em solucéo nutritiva completa de Hoagland e Arnon (1950)
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a 30% da forga i0nica, Souza et al. (2010), observaram que as plantas crescidas
nas doses 0,05 a 2,00 mgL* de boro apresentaram diferencas entre si, sendo a
maior altura encontrada, 71,10 cm, encontrado na dose estimada de 1,05 mg L
Furlani et al. (2003), trabalhando com quatro cultivares de trigo em solugéo
nutritiva com diferentes doses de boro, ndo observaram diferengas significativas na
altura das plantas. Entretanto, Silva et al. (2020) estudando em mudas de pinha
fertirrigadas com doses de boro (0; 0,25; 0,5; 0,75 e 1,0 mg dm3) observaram efeito
guadrético negativo para altura, conforme as doses de boro aumentavam a altura

das plantas diminuiam.

5.1.5. Area foliar

A éarea foliar apresentou interacao significativa entre as doses e 0s genotipos
(Tabela 10). Para o gendtipo Jamburana, seguindo o modelo quadratico, a dose
estimada foi de 35 umol de boro e valor maximo de area foliar estimado em 3962,37
cm? planta. O gendtipo Nazaré apresentou incremento de 141%, se ajustando ao

modelo linear (Figura 7).

Tabela 10. Area foliar de plantas de jambu em funcdo dos genoétipos e das doses
de boro (umol L)

Cultivar/ Dose 0 12,5 25 50
Jamburana 719,57a 3362,77a 3232,93a 3497,43a
Nazaré 530,47a 3668,26a 520,55b 3272,68a

Letras minUsculas comparam médias dos genétipos dentro de cada dose de boro. Médias seguidas
das mesmas letras nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 7. Area foliar de plantas de jambu em funcdo de doses de boro e dos
genotipos sob cultivo hidropdnico em substrato em Campos dos Goytacazes-RJ.

Um dos indicativos do desenvolvimento das plantas € o aumento da area
foliar, pois pode haver incremento nos pigmentos fotossintéticos, levando ao
aumento da fotossintese (Taiz e Zieger, 2017).

Estudo realizado por Benedetti et al. (2014), com erva-mate em solucéo
nutritiva de Wendling com quatro doses de boro (0,0; 1,0; 2,5 e 5,0 mg L),
demostraram que a area foliar foi maior na dose estimada de 3,50 mg L de boro.
Em outro trabalho do mesmo autor com erva-mate, obteve-se significativo
incremento na area foliar na dose de 1,00 mg L de boro, onde foi obtida area foliar
de 617 cm? planta® (Benedetti, 2012).

5.1.6. NUumero de folhas

O namero de folhas apresentou interacao significativa entre as doses e 0s
gendtipos (Tabela 11). O gendtipo Jamburana apresentou ajuste quadratico, com
dose estimada de 35 pumol de boro e numero maximo de folhas estimado foi de
355,4 unidades planta®. JA o gendtipo Nazaré se enquadrou no ajuste linear,

apresentando incremento de 102% (Figura 8).
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Tabela 11. Numero de folhas de plantas de jambu em funcéo dos genotipos e das
doses de boro (umol L1)

Cultivar/ Dose 0 12,5 25 50
Jamburana 93,83a 283,25b 310,22a 316,02a
Nazaré 93,81a 306,04a 94,41b 300,37b

Letras minGsculas comparam médias dos genotipos dentro de cada dose de boro. Médias seguidas
das mesmas letras ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 8. Numero de folhas de plantas de jambu em funcéo de doses de boro e dos
genotipos sob cultivo hidropdnico em substrato em Campos dos Goytacazes-RJ.

O numero de folhas depende diretamente da nutricdo, estruturacdo e
capacidade fotossintética das plantas, uma vez que a planta bem nutrida e com
plena capacidade fotossintética consegue fazer a distribuicdo correta de energia e
fotoassimilados e assim produzir novas gemas (Moraes et al., 2002; Wimmer e
Eichert, 2013).

Souza et al. (2010), trabalhando com copo-de-leite em solucédo nutritiva de
Hoagland e Arnon (1950) com doses de boro, observaram que nao houve
diferencas no numero de folhas em funcdo das doses de boro. Silva et al. (2020),
analisando o crescimento de mudas de pinha fertirrigadas com diferentes doses de
boro (0; 0,25; 0,5; 0,75 e 1,0 mg dm3), observaram efeito negativo conforme as
doses de boro aumentavam o namero de folhas diminuiam, iniciando com folhas

gueimadas que caiam, consequentemente.
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5.1.7. NUmero de inflorescéncias

O nuamero de inflorescéncias apresentou interacao significativa entre as doses
e 0s gendtipos (Tabela 12). O gendtipo Jamburana apresentou ajuste quadratico,
com namero maximo de inflorescéncias estimado em 42,65 unidade planta? na
dose estimada de 38 umol L* de boro. O genétipo Nazaré apresentou incremento
425% (Figura 9).

Tabela 12. Numero de inflorescéncias de plantas de jambu em funcdo dos
genotipos e das doses de boro (umol L)

Cultivar/ Dose 0 12,5 25 50
Jamburana 3,31a 22.25b 39,69a 38,50a
Nazaré 2,12a 31,11a 2,48b 38,56a

Letras minUsculas comparam médias dos genétipos dentro de cada dose de boro. Médias seguidas
das mesmas letras ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 9. Namero de inflorescéncias de plantas de jambu em funcéo de doses de
boro e dos gendtipos sob cultivo hidropbnico em substrato em Campos dos
Goytacazes-RJ.

Por estar diretamente relacionado ao periodo reprodutivo das plantas, a
deficiéncia de boro causa danos e déficits as plantas, como reducdo da
microesporogénese levando ao encurtamento do tubo polinico e consequente

problema na germinacdo do pélen, decorrente da diminuicdo da fertilidade das
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estruturas masculinas da planta, causando alteracdo na floragdo e no modo de
frutificacdo (Dell e Huang, 1997; Matoh, 1997; Rerkasem et al., 2019; Brdar-
lokanovi¢, 2020). Por ser um cofator na sintese de clorofila, durante o periodo
reprodutivo as plantas requerem uma demanda maior de boro. Por conta disso, a
deficiéncia desse nutriente pode acarretar inflorescéncias com deformidades,
reducdo no numero de inflorescéncias e, consequentemente, reducdo na
frutificacdo e formacdo de sementes (Brown et al., 2002; Marschner’'s, 2012
(Shireen et al., 2018; Araujo et al., 2021).

Em trabalho realizado por Araujo et al. (2021), foi observada alta demanda
de boro pelo jambu, em sua fase reprodutiva, com maior exigéncia nutricional por
volta do 44° apds a germinacdo. No mesmo estudo foi observado que a baixa
suplementacdo de boro atrasa o periodo de floracdo, podendo haver menores

inflorescéncias, ocasionando aumento do tempo de espera para colheita das flores.

5.1.8. Numero de ramificacbes

A massa seca de raiz apresentou interacao significativa entre as doses e os
gendtipos (Tabela 13). O numero de ramificagdes, para a cultivar Jamburana, se
apresentou em uma regressao quadratica, apresentando valor maximo estimado
de 12,84 unidade planta, na dose estimada de 36 pmol L de boro. Para a cultivar

Nazaré ocorreu uma regressao linear, havendo incremento de 22% (Figura 10).

Tabela 13. Numero de ramificacGes de plantas de jambu em funcéo dos genoétipos
e das doses de boro (umol L)

Cultivar/ Dose 0 12,5 25 50
Jamburana 36,03a 59,98a 59,14a 64,44a
Nazaré 30,26a 62,44a 33,26b 62,61a

Letras mindsculas comparam médias dos genoétipos dentro de cada dose de boro. Médias seguidas
das mesmas letras ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 10. Numero de ramificacdes de plantas de jambu em funcdo de doses de
boro e dos gendtipos sob cultivo hidropbnico em substrato em Campos dos
Goytacazes-RJ.

5.1.9. Volume e comprimento de raiz

O volume de raiz apresentou interacdo significativa entre as doses e 0s
genotipos (Tabela 14). O volume de raiz para o gendtipo Jamburana se ajustou ao
modelo quadratico de regressdo, com dose estimada de 30 umol L de boro, e
volume maximo estimado em 56,39 cm? planta™. Para o gendtipo Nazaré o ajuste
foi linear, com incremento de 117% (Figura 11). JA o comprimento de raiz nao
apresentou valores significativos, ficando com média de 26,8 cm para 0 genotipo

Jamburana e média de 20,4 cm para o genotipo Nazaré.

Tabela 14. Volume das raizes de plantas de jambu em funcdo dos genétipos e das
doses de boro (umol L)

Cultivar/ Dose 0 12,5 25 50
Jamburana 17,37a 49,66b 50,83a 41,66b
Nazaré 12, 91a 56,75a 12,91b 53,00a

Letras mindsculas comparam médias dos geno6tipos dentro de cada dose de boro. Médias seguidas
das mesmas letras ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 11. Volume de raiz de plantas de jambu em funcdo de doses de boro sob
cultivo hidropbnico em substrato em Campos dos Goytacazes-RJ.

O desenvolvimento das raizes ocorre por conta do alongamento celular,
onde o boro desempenha um importante papel como cofator do processo de
rizogénese, facilitando o transporte da auxina. Esse horménio atua de forma efetiva
no crescimento das raizes, através da expansao celular. A concentracao de auxina
determina o crescimento ideal dos meristemas das plantas. Concentragdes acima
do ideal inibem o crescimento, enquanto concentracdes abaixo do ideal ocasionam
a desintegracao de constituintes da parede celular, como filamentos de celulose, 0
gue leva ao enfraguecimento das estruturas. Com isso ha o aumento da absorcao
de ions pela membrana celular, aumentando o turgor celular, levando ao
alongamento das células (Sozzani e lyer-Pascuzzi, 2014; Lucio, 2019).

Souza et al. (2010), trabalhando com copo-de-leite e doses de boro (0,05;
0,25; 0,50; 0,75; 1,00 e 2,00 mg L!) em solugdo nutritiva completa de Hoagland e
Arnon (1950) a 30% da forca idnica, observaram que o sistema radicular das
plantas cultivadas na dose de 0,05 mg L de boro tiveram o crescimento reduzido,
comparadas com as plantas crescidas nas outras doses estudadas. O comprimento
das raizes de duas cultivares de arroz foram menores com o incremento na

concentracdo de boro na solucao nutritiva (Pavinato et al., 2009).
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5.2. Teores de 6leos essenciais

Os teores de 6leos essenciais apresentaram interacao significativa entre as
doses e os genotipos (Tabela 15). O gendétipo Jamburana apresentou a dose
estimada de 36 umol L de boro e ponto de maxima estimado foi de 974, mg kg **
de matéria seca. A cultivar Nazaré apresentou a dose estimada de 34 umol L'de

boro e ponto de maxima estimado foi de 1054 mg kg de matéria seca (Figura 12).

Tabela 15. Teores de oOleos essenciais de plantas de jambu em fungdo dos
genotipos e das doses de boro (umol L)

Cultivar/ Dose 0 12,5 25 50
Jamburana 420a 640b 982a 875a
Nazaré 385a 985a 877a 950a

Letras minUsculas comparam médias dos genétipos dentro de cada dose de boro. Médias seguidas
das mesmas letras ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 12. Teores de Oleos essenciais de plantas de jambu em funcédo de doses de
boro sob cultivo hidropénico em substrato em Campos dos Goytacazes-RJ.

A taxa de crescimento das plantas tende a ser inversa a concentracao de
metabdlitos secundarios, havendo desvios de metabdlitos primarios, como
acucares, lipideos e proteinas, para que haja producéo desses metabalitos, como

0s terpenos, principais constituintes dos 6leos essenciais (Carvalho et al., 2016).
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Os dleos essenciais, por serem metabdlitos secundarios, sofrem influéncia
direta da nutricdo e estresse sofrido pelas plantas. Condi¢cdes adequadas de
crescimento atuam diretamente no teor e na composi¢cao dos 6leos essenciais, pois
atuam na fotossintese e utilizam fotoassimilados que podem estar envolvidos no
armazenamento, sintese e catabolismo de terpenos, estas condi¢cdes também
estdo diretamente relacionadas com a producao de folhas e flores, regides das
plantas onde comumente sdo extraidos os 6leos essenciais. Na deficiéncia de boro,
a um decréscimo do numero de folhas e flores devido a diminuicdo na sintese de
lignina e pectina, ocasionando em paredes do xilema mais finas, dificultando a
passagem de agua e sais minerais (Farooqi, Ah Abad, Misra, 1983; Moraes et al.,
2002; Favaro, 2011; Choudhary, 2020).

Estudos realizados por Choudhary et al. (2020), com Mentha arvensis e
Cymbopogon flexuosus, utilizando cinco doses de boro (2,5; 5; 10; 20 e 30 mg/kg),
demonstram a diminuicdo do comprimento e da massa fresca e seca da parte
aérea. Ambas as espécies apresentaram incremento no teor de 6leos essenciais
na menor dose de boro, 2,5 mg kg e, conforme o aumento das doses de boro os
teores de Oleos essenciais diminuiram, demonstrando que um leve estresse de

boro pode aumentar a concentracéo de 6leos essenciais para essas culturas.

5.3. Teores de macronutrientes e boro na parte aérea

Os teores nutricionais da parte aérea sofreram influéncia significativa pelas
doses de boro (Tabela 16). Os nutrientes se ajustaram ao modelo linear de
regressdo. O aumento das doses de boro em solugcédo nutritiva ocasionam efeito
linear decrescente na absorcéo dos macronutrientes (Figura 14, 15, 16, 17, 18, 19).
O boro, por sua vez, apresentou efeito linear crescente, com incremento de 641%
(Figura 13).
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Tabela 16. Analise de regressao dos teores de nitrogénio (N), fésforo (P), potassio
(K), célcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S) e boro (B), na parte aérea de plantas
de jambu em func¢éo de doses de boro sob cultivo hidroponico em substrato

Variavel Equacéo R? Pr>F  CV (%)
N y = 38,665 — 0,29x 0,49 0,00000 9,48
P y =4,072 - 0,072x 0,70 0,00000 18,07
K y=41,11 - 0,518x 0,72 0,00000 8,75
Ca y =12,537 - 0,147x 0,78 0,00000 9,26
Mg y =4,512 — 0,038x 0,76 0,00000 9,51
S y = 3,459 — 0,020x 0,86 0,00000 9,08
B y =51,368 + 6,585x 0,99 0,00000 12,13

5.3.1. Teores de Boro na parte aérea

Os teores de boro na parte aérea de jambu foram incrementados com o

aumento das doses de boro até a 50 umol L, independente dos gendtipos. Houve

um incremento de 641% de boro na parte aérea de plantas de jambu (Figura 13).
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Figura 13. Teor de Boro na parte aérea de plantas de jambu em funcdo das doses
de boro sob cultivo hidropdnico em substrato em Campos dos Goytacazes-RJ.

Apesar de haver incremento do teor de boro na parte aérea, os parametros

biométricos responderam de forma quadrética, onde para cada variavel houve uma

dose estimada com pontos de maxima e também de forma linear. Os teores de
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macronutrientes sofreram influéncia negativa de acordo com o aumento das doses
de boro, respondendo de forma linear decrescente (Figura 14, 15, 16, 17, 18, 19),
demonstrando que as maiores doses de Boro comecam causar reducdo na
absorcao dos macronutrientes e consequentemente redugcao na produgéao.

Os sintomas de toxicidade do boro variam entre diferentes genotipos, assim
como a concentracdo do boro, que varia conforme a espécie da planta, a
capacidade de mobilidade de boro e estagio de desenvolvimento da planta (Nable
et al.,, 1990; Furlani et al., 2003; Torun et al., 2006; Turan et al., 2018; Brdar-
lokanovi¢, 2020).

Estudos realizados com curva de absor¢cdo de boro em jambu
demonstraram a importancia desse nutriente a partir do 44° dia ap0s a semeadura,
principalmente durante o periodo reprodutivo, 0 que justifica a grande demanda
deste nutriente por essa cultura. No mesmo estudo obteve-se resultados para o
acumulo de boro no jambu hidropénico, apresentando valor de 2.066,36 ug planta
-1, 54 dias ap6és a semeadura (Araujo et al., 2021).

Em trabalho realizado por Jesus et al. (2018), com marcha de absorcéo de
micronutrientes em jambu cultivados em solugdo nutritiva em sete épocas de
colheita (4, 8, 12, 20, 24, 28 dias ap0s o transplante), obteve que a maior absorcao
de boro se deu aos 28 dias ap0s o transplante. Aos 12 dias apos o transplante as
plantas de jambu apresentaram baixo acumulo de boro. O incremento de boro se
deu a partir dos 16 dias ap6s o transplante, havendo aumento gradual deste
nutriente ocorrido ao longo do periodo de cultivo. Aos 28 dias ap0s o transplante,
foi observado acumulo de 2,692 mg/planta.

Pecanha et al. (2019), trabalhando com omissdo de boro em jambu
observaram o aparecimento de sintomas de deficiéncia aos 28 dias apés o inicio
da aplicacdo do tratamento. Os sintomas encontrados foram, baixa resisténcia
mecanica nas extremidades, principalmente nas inflorescéncias, que facilmente se
rompiam, além de plantas quebradicas, sendo danificadas até mesmo pelo vento.
Brotacdes crescidas logo apés o inicio dos sintomas de deficiéncia, apresentaram

murcha mais facilmente, além de néo retornarem a sua turgidez total.
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5.3.2. Teores de Nitrogénio na parte aérea

Os teores de nitrogénio na parte aérea de jambu foram reduzidos com o
aumento das doses de boro até a 50 umol L, independente dos genétipos (Figura
14). Houve um decréscimo de 38% de N na parte aérea de plantas jambu.
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Figura 14. Teor de Nitrogénio na parte aérea de plantas de jambu em funcdo das
doses de boro sob cultivo hidropénico em substrato em Campos dos Goytacazes-
RJ.

O fornecimento correto de nitrogénio para hortalicas folhosas propicia o
crescimento vegetativo, favorecendo a fotossintese através da expansdo da area
foliar, levando ao ganho de produtividade (Filgueira, 2003; Pecanha et al., 2019).

Segundo Borges et al. (2013), dentre os nutrientes, o nitrogénio € o mais
requerido e encontrado em maiores concentracdes na parte aérea do jambu. Sendo
sua deficiéncia um fator desfavoravel para a producéo de folhas e inflorescéncias,
partes normalmente comercializadas desta planta. Em trabalho sobre curva de
absorcao de nutrientes em jambu, cultivado em sistema hidropdnico, Aradjo et al.
(2021), observaram acumulo crescente de nitrogénio durante o ciclo do jambu,
tendo o teor de nitrogénio mais que dobrado, demonstrando uma maior exigéncia
desse nutriente a partir dos 44 dias apds a semeadura.

Rodrigues et al. (2014), avaliaram plantas de jambu que obtiveram
incremento na massa fresca de acordo com o0 aumento do nitrogénio na adubacao.

Sampaio et al. (2019), trabalhando com omissao de nitrogénio, observaram que a
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omissao fez com que houvesse diminuigdo no crescimento do jambu, causando
limitacdes na fase reprodutiva das plantas. Trabalho realizado com hortela em
sistema hidropénico, foi verificado que o maior incremento na producédo de 6leos
essenciais foi encontrado nas menores doses de nitrogénio, o inverso ocorreu com
0 ganho de biomassa, que aumentou nas maiores doses de nitrogénio, porém
houve diminui¢cdo no rendimento de 6leos essenciais (Souza et al., 2007).
Pecanha et al. (2019), trabalhando com omisséao de nitrogénio em jambu
observaram sintomas de deficiéncia deste nutriente a partir de 11 dias apods o inicio
dos tratamentos, sendo encontrado coloracéo verde mais clara nas folhas do ter¢o
medio das plantas quando comparadas ao tratamento completo. Durante o periodo
de florescimento, os pontos de crescimento das plantas se mostraram drenos muito
fortes de nitrogénio. Conforme o agravamento dos sintomas, as plantas exibiram
coloracdo amarelada, as hastes, que costumam apresentar coloracdo verde-
escura, passaram a apresentar tom réseo avermelhado, isto se da por conta da
gueda na producéo de clorofila. No mesmo estudo ainda foi observado que a
omissdo do nitrogénio provocou reducdo nos parametros biométricos, como
reducdo nos capitulos florais em 56,2%, namero total de folhas em 52,7%; massa
seca total em 52,5%; area foliar em 54,8% e volume de raizes em 39,8%, quando
comparadas as plantas do tratamento completo. Houve ainda queda significativa
nos teores de nitrogénio nas inflorescéncias, sendo encontrada uma reducao de
35,9% em relacdo ao tratamento completo. Nas folhas novas houve reducéo de

52,6% no teor de nitrogénio quando comparado ao tratamento completo.

5.3.3. Teores de Fosforo na parte aérea

Os teores de fésforo na parte aérea de jambu foram reduzidos com o
aumento das doses de boro até a 50 pmol L, independente dos gendtipos (Figura

15). Houve um decréscimo de 88% de P na parte aérea de jambu.
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Figura 15. Teor Fosforo na parte aérea de plantas de jambu em funcéo das doses
de boro sob cultivo hidropdnico em substrato em Campos dos Goytacazes-RJ.

O fosforo € um nutriente de grande importancia para as plantas por atuar
no armazenamento de energia via ATP, além constituir acidos nucleicos,
membranas e coenzimas. A atuacdo do fosforo na armazenagem de energia
através do ATP demonstra a importancia desse nutriente como componente das
rotas metabodlicas, levando a influéncia direta nos processos que originam os 0leos
essenciais (Taiz e Zeiger, 2004; Hawkesford et al., 2012; Pecanha et al., 2019).

Araujo et al. (2021), estudando a curva de absorcao de fosforo em jambu,
observaram que, a partir dos 44 dias ap0s a semeadura houve crescente absorcao
de fosforo no decorrer do ciclo de crescimento, indicando uma possivel
estabilizacdo na absorcéo deste nutriente no final do ciclo do jambu. Pecanha et al.
(2019), estudando omissao de P em plantas de jambu observaram que os sintomas
de deficiéncia, como folhas com coloracéo verde-escura, ocorreram 34 dias apds o
inicio da aplicacdo do tratamento, entretanto os parametros de crescimento nao
diferiram do tratamento com solu¢cdo completa. Os autores justificam que esse
resultado pode ter ocorrido pela aplicacdo da solu¢cdo completa durante o periodo
de aclimatacdo das plantulas, e assim as plantas terem de armazenar fosforo
suficiente capaz para suprir o periodo de conducédo do experimento, sem manifestar
reducdo do crescimento. Em outro estudo realizado com plantas de jambu
cultivadas com omissao de fosforo, também né&o foi verificado sintomas visuais de

deficiéncia (Sampaio et al.,2019).
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No presente trabalho a maior reducéo de macrontruentes foi observada na
absorcédo de fosforo com o incremento de boro na solugdo. Zhao et al. (2020)
relatam a importancia da nutricdo balanceada entre boro e fosforo, pois esses
nutrientes atuam sinergicamente para modular o crescimento e a producédo de

formacéo de Brassica napus, tanto na deficiéncia quanto na suficiéncia nutricional.

5.3.4. Teores de Potassio na parte aérea

Os teores de potassio na parte aérea de jambu foram reduzidos com o
aumento das doses de boro até a 50 umol L1, independente dos genétipos (Figura

16). Houve um decréscimo de 63% de K na parte aérea de plantas de jambu.
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Figura 16. Teor de Potassio na parte aérea de plantas de jambu em funcédo das
doses de boro sob cultivo hidropdnico em substrato em Campos dos Goytacazes-
RJ.

O potassio, por ser um nutriente envolvido na ativacdo de enzimas,
processo fotossintético, osmorregulacéo, transporte de acucares e aminoacidos,
entre outros fatores, participa do desenvolvimento vegetativo e reprodutivo das
plantas de forma ativa (Lester, 2005).

Araujo et al. (2021), estudando a curva de absorgéo de potassio em plantas
de jambu, observaram que no final do ciclo, 54 dias apés a semeadura, houve um

aumento no acumulo de 468,51 mg planta de potassio, demonstrando a grande
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necessidade deste nutriente para o jambu hidroponico. Trabalhando com jambu em
cultivo hidropdnico e com solugdo nutritiva com omissédo de potassio, Pecanha et
al. (2019), observaram uma significativa redugdo na porcentagem de espilantol,
principio ativo do éleo essencial do jambu, que pode ter sido acarretado pela menor
concentracdo de potassio nas partes aéreas, possivelmente levando a falta de
substrato para a sintese de compostos precursores do espilantol. Estudo realizado
por Sampaio et al. (2019) com plantas de jambu cultivadas com omissdo de
potassio demonstraram sintomas de deficiéncia deste nutriente, sendo eles folhas
com coloracao verde-escuro e folhas inferiores com clorose marginal, progredindo
até o centro da folha. Também foram observadas cloroses que evoluiram para
necroses nas folhas e inflorescéncias, o que ocasionou no tombamento das
inflorescéncias. No presente trabalho mesmo com a reducéo de potassio na parte

aérea nao foram observados sintomas de deficiéncia.

5.3.5. Teores de Enxofre na parte aérea

Os teores de enxofre na parte aérea de jambu foram reduzidos com o aumento
das doses de boro até a 50 umol L%, independente dos gendtipos (Figura 17).

Houve um decréscimo de 29% de S na parte aérea de jambu.
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Figura 17. Teor de Enxofre na parte aérea de plantas de jambu em funcdo das
doses de boro sob cultivo hidropénico em substrato em Campos dos Goytacazes-
RJ.

Grande parte do enxofre metabolizado pelas plantas tem utilizacao estrutural,

compondo aminoacidos essenciais, como a cisteina, caseina e metionina, que
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formardo proteinas, além de atuar como ativador de complexos enzimaticos
(Gigolashvili e Kopriva, 2014). Para haver a sintese de cisteina, seguida da
metionina, apos a absor¢do do enxofre pelas raizes este nutriente € incorporado a
esqueletos carbonicos. A cisteina e a metionina, assim como outros aminoacidos,
sédo utilizados como fonte de energia para o crescimento dos vegetais ou em
situacOes de estresse. O elevado teor de espilantol encontrado no tratamento com
omisséao de enxofre pode se dar por conta do aumento dos compostos de formagao
desta molécula (Raush e Watcher, 2005; Galili et al., 2016; Pecanha et al.,2019).

Pecanha et al. (2019), trabalhando com omissao de enxofre em jambu
obtiveram que as analises nutricionais indicaram queda nos teores deste nutriente
em plantas cultivadas sob omissédo deste elemento, havendo reducdo de 22% no
namero de folhas, quando comparado ao tratamento completo, porém, houve
relativo incremento no espilantol nos 6leos essenciais na omissao do enxofre em
relacdo a solucdo nutritiva completa.

Trabalho realizado com curva de absorcdo de enxofre em jambu
demonstrou acumulo crescente deste nutriente no decorrer do ciclo e, a partir dos
39 dias apo6s a semeadura a sua demanda aumentou significativamente, porém nao
atingiu um valor maximo, chegando a 31,18 mg planta! aos 54 dias, demonstrando
gue a cultura poderia responder a doses mais elevadas desse nutriente (Araujo et
al., 2021).

5.3.6. Teores de Calcio na parta aérea

Os teores de célcio na parte aérea de jambu foram reduzidos com 0 aumento
das doses de boro até a 50 umol L%, independente dos gendtipos (Figura 18).

Houve um decréscimo de 59% de Ca na parte aérea de plantas de jambu.
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Figura 18. Teor de Calcio na parte aérea de plantas de jambu em fun¢éo das doses
de boro sob cultivo hidroponico em substrato em Campos dos Goytacazes-RJ.

O calcio é um elemento estrutural da parede celular, constituindo a lamela
meédia, além de agir como regulador do metabolismo e um cofator enzimatico.
Também atua no periodo reprodutivo das plantas, auxiliando na germinacédo do
polen (Taiz e Zeiger, 2004; Hawkesford et al., 2012; Pecanha et al., 2019).

A forma idnica livre do célcio, o Ca?*, apresenta funcdo de modulador
hormonal, fazendo a regulacéo do crescimento e senescéncia das plantas (Dechen
e Nachtigall, 2007; Pecanha et al., 2021). Em deficiéncia, o boro reduz a atividade
da enzima ATPase, o0 que leva a diminuicdo da disponibilidade de energia
necessaria para absorcéo iénica ativa, podendo acarretar a reducdo da absorcéo
de célcio. Tanto o boro quanto o calcio desempenham funcao estrutural na parede
celular e nas membranas, logo, a interacdo entre a omissdo de boro e a reducao
na concentracdo de célcio levam ao enfraquecimento das estruturas vegetativas
das plantas (Malavolta, 2006; Marschner, 2012; Carvalho et al., 2016).

Pecanha et al. (2019), trabalhando com jambu em solu¢édo nutritiva com
omissédo de calcio, observou reducao de 27% no numero de inflorescéncias e 34%
no numero de folhas, partes essas de grande interesse econémico, de onde
também sdo extraidos os Oleos essenciais. O boro, por sua vez, sofreu um
significativo aumento nas partes mais novas da planta, incrementando 54,4% nas

inflorescéncias e dobrando o teor nas folhas mais jovens, sendo 156,8%.
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5.3.7. Teores de Magnésio na parte aérea

Os teores de magnésio na parte aérea de jambu foram reduzidos com o
aumento das doses de boro até a 50 umol L, independente dos genétipos (Figura
19). Houve um decréscimo de 42% de Mg na parte aérea de jambu.
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Figura 19. Teor de Magnésio na parte aérea de plantas de jambu em funcdo das
doses de boro sob cultivo hidropénico em substrato em Campos dos Goytacazes-
RJ.

A importancia do magnésio para as plantas pode ser evidenciada pelo fato
desse nutriente ser o constituinte central da molécula de clorofila, atuando no
metabolismo energético e como ativador de enzimas, além de possuir relacdo com
o transporte de carboidratos e fosforo na planta (Taiz e Zeiger, 2004; Hawkesford
et al., 2012;).

O presente estudo observou que, conforme as doses de boro aumentavam
os teores de magnésio diminuiam, porém, no periodo em que o experimento foi
conduzido ndo houve sintomas de deficiéncia, caso o experimento fosse levado por
mais tempo poderiam surgir os sintomas. Estudo realizado por Pecanha et al.
(2019) com jambu hidropdnico com omissdo de magnésio obteve como resposta o
aparecimento de sintomas de deficiéncia, sendo regides cloréticas entre as
nervuras secundarias, surgidas 22 dias ap0s o inicio do tratamento. Os sintomas
evoluiram para clorose em direcdo as bordas das folhas. Segundo Verbruggen e
Hermans (2013) essa clorose se da pela escassez de clorofila, visto que o

magnésio € o principal constituinte dessa molécula. Com o passar do experimento
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0s pontos cloréticos evoluiram para necroses, pois além de integrar a molécula de
clorofila 0 magnésio atua como um cofator enzimético e sua auséncia pode resultar
no acumulo de formas reativas de oxigénio que desencadeiam a necrose tecidual,
podendo também haver a formacdo de putrescina, substancia que, se acumulada
ocasiona em morte celular (Basso e Smith,1974; Taiz e Zeiger, 2013; Pecanha et
al., 2019). Ainda no mesmo estudo foi encontrado que a omissdo de magnésio
levou a uma reducao de 27% na producao de inflorescéncias e 26,5% no nimero
de folhas quando comparados com o tratamento completo (Pecanha et al., 2019).
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6. RESUMO E CONCLUSOES

O jambu (Acmella oleracea) € uma planta nativa do Norte do Brasil. Este vegetal
possui grande importancia cultural, sendo utilizado na culinaria e na medicina
popular, fazendo com que seu uso se popularizasse, gerando interesse nas
industrias farmacéutica e cosmeética. A substancia bioativa presente no jambu é o
espilantol, que apresenta acdo analgésica e de salivacdo, além de causar
formigamento na boca, apresentando grande interesse econdmico. Os nutrientes
minerais, dentre eles o boro, alteram a composicdo e qualidade dos 6leos
essenciais. Embora haja estudos sobre o jambu, ainda ha poucos trabalhos
relacionados com a influéncia da nutricAo mineral no teor de Oleos essenciais.
Objetivou-se avaliar a influéncia do boro na producédo, no rendimento dos 6leos
essenciais e nos teores nutricionais em dois genoétipos de jambu, Jamburana e
Nazaré, no cultivo com solucao nutritiva. O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo na Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro em
Campos dos Goytacazes/RJ, utilizando delineamento em blocos casualizados, em
fatorial 2x5, sendo dois genotipos (Jamburana e Nazaré) e quatro concentracdes
de boro (0; 12,5; 25 e 50 umol L), com 4 repeticdes. A coleta foi realizada aos 76
dias apds a semeadura. As variaveis analisadas foram altura, numero de folhas,
namero de inflorescéncias, area foliar, massa fresca e seca das folhas,
inflorescéncias e das raizes, volume e comprimento das raizes e teores de 6leos

essenciais, além da determinacdo dos teores de macronutrientes e boro da parte
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aérea. Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e de regressao

em nivel de 5% de probabilidade no software R com auxilio do pacote ExpDes.pt.
As principais conclusdes foram:

e A faixa de concentracéo de boro estimada entre 30 -38 pmol L1, em solugéo
nutritiva, proporcionou incrementos para todas as variaveis nos genotipos de
jambu Jamburana e Nazaré.

e As doses de boro estimadas em 36 e 34 pmol L de boro, para os genétipos
Jamburana e Nazaré, proporcionaram incremento nos teores de Oleos
essenciais.

e Os teores de boro na parte aérea do jambu foram incrementados em 641%,
em ambos 0s genotipos, sem causar sintomas visuais de toxidez.

e O incremento nas doses de boro diminuiu a absor¢cdo dos macronutrientes

na parte aérea do jambu, independente dos genotipos.
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