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CONTRIB�IÇAO PARA O ESTUDO DO BORO 

bISPONfVEL EM _SOLOS 

• V•

Autor: VJRGILIO DE MORAES RUY 

Orientador: Prof. Dr. Euripedes Malavolta 

RESUMO 

Com o prop6sito de aval iaradisponibilldade de 

boro, plantas de girassol (He..lia.n.t.hu.6 d.n.n.U.6 L) foram cultivadas· 

em casa de vegetaç�o utilizando solos de cin�o séries ( T RE , 

LR, LE, PVA e AQ) do município de Pi rac,_icaba, estado de São 

Paulo, Brasi 1. Foram aplicadas sete doses de boro, com quatro 

repetições, sob um esquema fatorial inieíramente casualizado. 

O método ·si:mplifiicado da água quente (GUPTA, 

1967), o ácido clorídrico 0,05 M (PONNAMPERUMA et a'lii, 1981) 

e o acetato de amqnio 1,0 N, pH 4,8 (GUPTA e STEWART, 

foram empregados como soluções extratores. O boro nos 

tos foi determinado pela técnica da curcumina.quando 

19 75) 

extra 

empr� 

gou-se as duas primeiras soluções e pela azometina quando se 

utilizou o NH4Ac 1,0 N, pH 4,8.
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Durante a condução d6 experimento foram reali 

zadas medidas de crescimento e observados os sintomas de defi 

ciência de B. Após a colheita, executada· 44 dias ·após a semea 

dura, foram realizadas análJses minerais nas diversas partes 

.das plantas. 

Foram levado� a efeito estudos de corr�lação_ 

entre os teores iniciais e finais de ·B no solo, B absorvido 

pelas plantas de girassol e parimetro� de crescimento. 

As principais conclusões foram as seguintes: 

(1) A altura das plantas refletiu o estado nutri

cional em relaçã� ao boro melhor que qual

quer outra carac�erística das mesmas;

(2) Com relação a composição mineral as f6lhas

nova s f o r a m a p a r te d a p l a n t a ma is . s e n s r v e l

. à disponibilidade de bar.o; 

(3) A ext!ação com agua quente forneceu a me

lhor indicação do B disponível do solo, sen 

do seguida com relação a este aspecto pelo

HCl 0,05 M, os resultados obtidos com o

NH4Ac 1,0 N, pH 4,8 apresentaram menor con

fiabilidade; 
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. (4) Para as tres soluções extratoras foi possí­

vel estabelecer classes de fertilidade para 

o boro disponível do solo.



SUMMARY 

CONTRIBUTION TO THE STUDY OF AVAILABLE 

BORON IN SOILS 

Author: VIR�ILIO'DE MORAES RUY 

. vLU,. 

Adv is e r: P r o f • Dr • E u r Í p e d e s Ma l avo l ta 

ln arder to assess boron avai labi.lity sunflower 

(Helianthu� annu� L.) plants were grown ín the greenhous� 

using soils belonging to five series of the Piracicaba County, 

State of S. Paulo, Brazil. Seven rates of B were applied with 

four replicat!s in a completely randbmized desig�. 

A simplified hot water technique (GUPTA, 1967}; 

0,05 M hydrochloric acid (PONNAMPERUMA et al-ii., 1981) and 

ammonium acetate buffered at pH 4,8 (GUPTA e STEWART, 1975) 

were employed as e�tracting solutions. ln the extracts B was 

determined either by the curcumin. or by the azomethine 

techn i que. 

During the course of the experiment which lasted 

for 44 days growth measurements were made and symptoms of 

deficiency were registered. After harvesting the plants mineral 

analyses were performed in the several parts th'ereof. 

Correlation· studies between. initial and final B 

in the soi 1, B taken up by the sunf·lower plants and growth 
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parameters were conducted. 

Main conclusions a.re the following: 

(1) plant height reflected the nutritional

status with respect to boron better than

any other plan� characteristic;

(2) the B content of younger leaves gave
i

the best évaluation of the plant response

insofar analyses of plant parts are

concerned;

(J) hot water extraction provid�d the best

indication of avàilable B in the soil,

being followed ln this respect by 0,05 M

HCl; results obtained with ammonium acetate

were less rel iable;

·(4). it was possible-to establish fertility

classes for soll B using three extracting 

solutions. 



l, INTRODUÇÃO 

AgrTtola (1556), �itado por BERGER (1949), 

menciona que o boro foi utilizado pela primeira vez com fina 

1 idade ferti 1 izaríte há quatrocentos anos, através da apl ic!!_ 

ção de bórax, produto originário da Asia Central. BERGER(l949) 

ainda relata que 'apenas em 1857 foi constatado, por Witstein 

e Apoiger, a presença de boro nas cinzas de uma planta de no 

me Mae�a pic�a, originária da Abis�Tnia, pertencente a ordem 

Myh�inaceae. No entanto, segundo RUSSEL (1957), foi WarinR 

ton no ano de 1923 quem forneceu a primeira prova conclusiva 

da essencial idade deste elemento para as plantas; anterior 

mente, no ano de 1915, baseado num ensaio rea1 izado com mi 

lho em solução nutri�iva, Mazi havia sugerido que o boro era 

essencial para a vida das plantas.-
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Relatos sobre a ocorr�ncia de defici�ncia de 

boro, bem como respostas das cultura� i aplicaç�o deste ele 

mente, já foram fei'tos hi vários anos em quase todas as pa� 

tes do mundo, sendo que o Brasil nio constitui exceçao. Se 

gundo MALAVOLTA (1981) j-á fóram constatadas deficiências de 

boro em doze estados brasileiros, para diversas culturas de 

real interesse econômico t,ais como: qrna-de-a·çúcar, cafeei . 

ro, hortaliças, pinus, eucalipto, algode>eiro, batatinha, la 

ranjeira, macieira, mamoeiro e videifa. 

Devido i existãncia de um limiti estreito en 

tre as concentraç5es deficientes ·e 't6xicas ·para o crescimen 

to no r ma 1 d a s · cu 1 tu r as , um p r o g r a m_a d e f e r t i l i z ação com b o r o 

requer planejamento cuidadoso. Necessita-se, primeiramente, so 

lucionar alguns problemas relacionados com os testes realiza 

dos para avaliar o boro existente no soJo que.está disponl 

vel is plantas. Os problemas geralmente se encaixam em duas 

categorias: são probl.emas de análise e interpretaçio. Os pr� 

blemas analíticos estão relacionados com os reage.ntes utili 

zados para a extração e· determinaç.ão do boro; problemas en 

v o 1 v e n d o i n te r p r e t ação i n c 1 u em a c a 1 i b ração d a a n á l i s e do. s o 

lo côm as respostas das culturas. 

O método da água quente, mais utilizado para 

a extração do boro do solo que es�á em formas disponfveii is 

plantas, por apresentar uma série de problemas, está longe 
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de ser apropriado para análises rápidas de rotina. GUPTA e 

STEWART (1975) e PONNAMPERUMA et aZii (1981) propuseram no 

vo� procedimentos para a extraçio e determinaçio do boro que 

apresentaram nos trabalhos originai_s vantagens sobre o mito 

do da igua quente. 

A presente pesquisa teve como objetivos: 

verificar o efeito de doses crescente� de boro no cresci 

menta e na composiçio mineral de plantas de girassol; 

• estabelecer curvas de calibraçio para tr�s extratores do 

boro do solo que está disponível às plantas: HCl 0,05 M,, 

acetato de am6n1o 1 ,O N, pH 4,8 e água quente (m�todo sim 

plificado); 

• estudar como os trãs extratores se inter-relacionam;

• relacionar os teores de boro disponfvel do solo fornecido

�elos trãs extratores ·com o teor deste elemento nas diver

sas partes da planta e com a quantiijade de boro absorvida 

pelas plantas qe girassol. 
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2, REVISÃO DE LITERATURA 

2,1, SINTOMAS VISUAIS DE DEFICIÊNCIA DE BORO 

Segundo BRASIL SOBRINHO (1965) e CASAGRANOE 

(1978) os sintomas de deficiência de boro em girassol podem 

ser classificados em diferentes estidios: inicialmente desen 

volve-se uma levé clorose na base das folhas terminais da 

planta (início); a seguir a clorose torna-se bem definida 

(lê fase)� Com o progredir dos sintomas, além da clorose do 

primeiro par, o segundo par de folhas torna-se verde-brilhan 

te ou com clorose na parte da base e col�raçio verde-brilhan 

te na parte restante do limbo (2§! fase). Num estádio mais 

avançado h� morte da gema terminal e paralisaçio d-0 cresci 

menta da planta, acentuando-se os sintomas das folhas mais 

novas (3 2 fase). Em casos de deficiências extremas ocorre . a 
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morte da gema apical logo no infcio do desenvolvimento da

planta permanecendo apenas as folhas cotiledonares, as quais

crescem exageradamente tornandó-se disformes e com aspecto

coriáéeo, o tronco mostra entumecimento podendo ocorrer ra

chaduras na altura do colo. ·Em condiç6es de campo BLAMEY et

alii (1979) relatam que a adiçio de boro a cultura de gira!

sol, crescendo em solos onde·a deficiência deste mici:-onu 

triente já tinha sido anteriormente.constatada, teve um P! 

queno efeito visível nos estádios ini·ciais ··de crescimento 

das plintulas de girassol, entretanto, com o progredir.do d! 

senvolvimentci das plantas foram observados clorose, necrose 

e consistência coriácea das folhas superiores nos tratamen 

tos onde o boro não foi-aplicado. 

2�2. CRESCIMENTO E COMPOSICAO MINERAL DAS PLANTAS 

SCHUSTER e STEPHENSON (1940) apos o cultivo 

de diversas plan\as de girassol em vasos com 400 gramas de 

terra, aos quais tinham sido adicionados todos os elementos 

essenciais com exceção �o boro, observaram que o pes6 da ma 

téria seca e a altura das plantas no final do experimento re 

velavam a disponibilidade de boro no solo. 

CASAGRANDE (1978) verificou com base no cres 

cimento de plantas de girassol, cultivadas em vasos com meio 

litro de terra fina seca ao ar proveniente de cinco séries 
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de solos do município de Piracicab�, que a aplicação de 0,3 

e 0,4 ppm de B foram suficientes para o desenvolvimento _nor 

mal do girassol em relação ao peso da matéria seca e ã altu 

ra, respectivamente. O au1;_:or ainda relata que a utilização 

do peso da matéri� seca como critéri·o para avaliar.a disponl 

bi lidade de boro não foi tão eficiente quanto o valor-idade 

e a altura das plantas, sendo que estes· dois últimos. cri tê. 

rios refletiram com boa precisão as faixas dos teores do bci 

ro do solo extraídos por meio do método da agua quente. 

BL.AMEY et alii (1979) constataram um aumento 

d e 4 8 % n a p r o d u ç ão d e s e me n t e s p o r. p 1 a n t a s d e g i r a s s o 1 , cu 1 

tivadas em �ondiç6es de campo, co�o resposta à adição de bo 

ro. Por sua vez MESQUITA FILHO e OLIVEIRA (1984) obtiveram,. 

em ensaio de casa de vegeta�ão com solo sob vegetação de �e� 

rado, que a produção de matéria seca pe.la batata (Sola.num .tu 

be!Lo.õu.m L.), os teores de boro das folhas e dos solos aumen 

taram à medida qÚe foram adicionadas doses crescentes do mi 

cronutriente, sendo q.ue os teores de boro nas folhas não au 

mentaram proporcionalmente ao aumento da dose de boro. Já 

PETERSON e NEWMAN ( 1976) observaram que a concentração de bo 

ro nas folhas de festuca {Fe..6.tlLc.a. a.JtuncU..nac.ea. Schreb) variou 

de 8 a 739 ppm para cinco cortes, sendo significativamente � 

tetada pela taxa de aplicaçio de boro nos ci�co cortes, vis 

to que cada incremento adicional de boro fornecido mais que 
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dobrou a concentração do micronutriente no tecido foliar em 

todos os cortes efetuados. 

Segundo HANWAY ( 1973), para alguns 

tes, a anilise de solo pode ·não ser possível ou 

nutrien 

exequível 

com resultados satisfat6rios. Neste caso as anil ises de pla� 

t a s p o d e m , m u i t a s v e z e s , s _e r e m u t i l i z � d a s p a ra f o rn e c e r í n d i 

e e s d o e s t a d o n u t r i c i o n a 1 em r e l a ç ã o a o s n u t r i e n t e s em q u e�

tão, ou mesmo para suplementar as informaç�es para os nutri 

entes cuja análise química nos solos é feita com sucesso. No 

caso do boro, já foram encontradas por HIROCE et alii (1971) 

correlaç6es significativas entre o. teor de boro nas folhas e 

a produção _de tubérculos de batat i
°

nha (Solan.um tu.be,W.6u.m L J.

Por outro lado BERGER e TRUOG ( 19LFO), baseados em corre 1 a.

ç�es obtidas entre o boro e�trafdo por meio da -agua quente 

e o teor de boro existente em folhas de beteriaba, haviam su 

gerido que a análise de tecidos das plantas era um método 

promissor para determinar a disponibilidade de boro nos so 

los. BAKER e COOK (1959) relatam que a anilise do tecido das 

plantas com relação ao boro mostrou ser um indicador melhor 

que o teor de boro no solo, extraído pelo método :da agua 

quente, para avaliar o boro do solo disponível is plantas. 
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GUPTA e MacLEOD (1977) nao obtiveram efeito 

significativo de doses de boro sobre as concentrações de cãl 

cio e magn�sio nos tecidos de alfafa e nabo. ELLIOTT e NELSON 

(1981) fornecendo boro a intervalos regulares atf o apareci 

menta de toxidez deste micron�triente em plantas de beg6nia 

(Begonla hlemall�l, culti·vadas em vasos, não observaram nas 

folhas novas destas plantas, quando comparadas a plantas de 

mesma·idade que não receberam boro, efeito deste nutriente so 
. 

. 

bre os teores foliares de nitrog�nio, fÕsforo, potãssio, cãl 

cio, magn�sio, cobre, ferro, mangan�s e zinco, tendo sido ob 

se�vado efeito marcante de doses de boro sobre os teores des 

te elemento nas folhas. 

2,3; BORO DO SOLO DISP,ONÍVEL ÀS PLANTAS 

De acordo com WALSH e BEATON ( 1973) os proc!:_ 

dimentos analíticos para medir �s fraç�es disponíveis de mi 

cronutrientes do solo necessitam novas· pesquisas. A grande 

maioria dos pesqui?adores tem dado prefer�ncia ã ut ili zaç.ão 

da água quen.te como extrator do boro e�istente no solo que 

está em formas disponíveis às plantas, méto do·proposto por 

BERGER e TRUOG ( 1939). Segundo BRAY ( 1948) para que a análise 

química do solo alcance sucesso é necessário empregar uma s� 

lução ·.e xtratora que possua as seguintes propriedades: a)extrair a 



• 9.

quantidade total ou proporcional das formas disponrveis do nu 

triente de solos com propriedades variáveis; b) �edir com ra 

�o&vel precisão a quantldade do nutriente no solo e, e) po� 

suir rapide4'. e precisão. GUPTA e STEWART (1975) citam fatos 

pelos quais concluem que a água quente nio possui as propri� 

dades sugeridas por BRAY (19�8); segundo os autores descri 

ções recentes do método de extração de boro do solo por meio 

da água quente mostram algµma� variações. entre laboratórios
# 

se_jam estes local i_zados em países diferentes ou num mesmo país, 

que dificultam a comparaç�o dos resultados embora o extrator 

seja o mesmo. GUPTA e STEWART (1975) relatam vários problemas 

e desvantagens relacionados com o uso deste extrãtor, tais e� 

mo morosidade da análise, procedimento muito trabalhoso, po� 

sibilidade de aparecimento de filtrados turvos e perda de bo 

ro na forma de vapor. Para MELSTED e PECK (1973) a análise 

do solo é aplicada em praticamente todas as partes do mundo 

com sucesso variável; as causas do sucesso ou fracasso são di 

v e r s as mas , g e r a l me n te , e s tão r e 1 a c i o na d a s com a q u a n t i d a d e e 

a qualidade dos dados de pesquisa disponíveis para a calibra 

çao e interpretaçio destas anjlises. 

BRAY (1948) considera que o valor obtido na 

análise de solo deve ser uma medida de d�as propriedades in 

ter-relacionadas do mesmo, ou seja, a severidade da deficiãn 

eia, isto é, como crescerá a produção se a defici�ncia do nu 

t r i ente f o r c o r r i g i d a e a q u·a n t i d a d e d e f e r t i l i z a n te r e que r .!_ 
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da para corrigir esta deficiincia; o processo experimental no 

qual estas duas propriedades do sqlo são estabelecidas e com 

binadas para fornecer a base para recomendação de fertilizan 

tes é chamado calibração da análise de solo-•. Para ÇOPE e HOU 

SE (1973) o objetivo da análise química do solo é fornecer um 

guia para o manejo da fertilidade do mesmo, através da utili 

zaçao de relações determinadas experimentalmente entre propri� 

dades químicas dos solos e c�escimento das culturas. Segundo 

os autores o processo de determinar as relações solo/colheita 

é comumente chamado de cal lbraçãó dos valores da anãl ise 

mica do �alo; um �alor calibrado da an;lise de solo para 

q LI!._ 

um 

nutriente particular deve fndicar o grau de deficiência 
deste
nutriente e a quantidade do mesmo que deve �er aplicada como

fertilizante- para corrigir esta deficiência. Por outro lado

WALSH e BEATO� (1973) relatam que existem dGvidas sobre os

significados dos termos calibração e correlação, existindo

uma tendência dos mesmos serem empregados como sin3nimos. Pa

ra WALSH e BEATON (1973) o termo correlação deve ser usado p�

ra expressar a relação entre as quantidades extraídas pelos

testes de laborat6rio e a absorção pelas plantas, _sendo o ter

mo calibração entendido como a relaçãci entre testes de labora

t6rio e valores de produção para doses cresc�ntes do nutrien

te em estudo.

O princípio bisico·para verificar se o solo 
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está defi·ciente, segundo BRAY (1948), e a .existência de· um 

tratamento onde nenhum dos nutrientes está deficiente ou em 

quantidades tóxicas ao lado de outro tratamento em condições 

semelhantes, onde o nutriente em estudo é omitido. HANWAY(1973)

também se �efere a este aspec�o relatando que nos éstudos em 

casa de vegetaçio é importante que todos os nutrientes essen 

clais, exceto o que está em falta, estejam disponíveis em con 

dições ·adequadas. Ainda segundo BRAY (19�8) para se saber o 

n[vel da deficiência é necessário trabalhar com doses crescen 

tes do nutriente em estudo até se atingir o tratamento compl! 

to. 

ROUSE (1968) relata que nos ensaios visando 

obter dados destinados·.i calibraçãd as condições expe ri me·� 

tais variam muito, hão se podendo utili�ar as produções reais 

como base ·de comparaçio. As produções obtidas como respostas 

as diferentes doses do nutriente podem ser comparadas através 

da conversao das produções reais em produções rela-

tivas: a produção mais alta deve ser �ornada co�o um valor 100 

e todas as outras _produções daquele solo devem ser relaciona 

das com a mais alta. No entanto, BRAY (1948) considera que t� 

dos os solos devem receber uma quantidade igual do nutriente 

em estudo que seri suficiente, mesmo nos solo� mais pobres, 

para �tingir a produção m�xima, sendo a produç�o relativa de 

todos os solos expressas .em ·relação produção com 
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este teor comum. WALHSLEY et alii (1971) tambim relatam que

as produç5es relativas devem ser calculadas com relaçio a uma

produção máxima obtida com um parâmetro comum.

A relaçio entre valores de análise química 

de solo e " . n1ve1s de ferti 1 idade do mesmo são usualmente des 

critas com base nos termos baixo, médio e alto. No entanto, 

segundo ROUSE (1968), para.a Fnálise de; solos ·ser quantitat_!_ 

va os termos utilizados para descrever os teores devem ser de 

fínidos em termos de suficiãncia .Para o cr�stimento das pla� 

tas. O autor adota os seguintes níveis de fertilidade: a) ex 

cessivamenie alto - signif!ca uma quantidade ex�essiva do nu 

triente no solo, sendo que adiç5es futuras podem ser prejud_!_ 

ciais; b) muito alto - significa que o fornecimento do nutri 

ente é adequado, sendo que adiç5es futuras nao devem ser fel 

tas enquanto a anãl ise do solo não mostrar uma queda no teor 

do elemento; �) alto � significa que o fornecimento do nutri 

entfr é adequado para as produç5es mais elevadas, no entanto, 

� vantajoso iniciar uma adubação leve (de manutenção) para 

conservar alto o nível de fertilidade; d) médio - si gn i fica 

que o solo poderá produz.ir di 75 a 10Q% da produção potencial

sem a adição do elemento; e) .baixo - significa que o solo p� 

derã produzir de 50 .a 75% da produção potencial sem a adição 

do elemento e,f) muito baixo - significa que o solo poderá 

produzir menos qu·e 50% da produção poterícial sem a adição do 
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elemento. Para eliminar o sinal de porcentagem ROUSE (1968) es 

tabeleceu Índices de fertilidade, que são os seguintes: a) me 

nor. que 50 - corresponde a mui to baixo; b) 50-75 - baixo; c) 

75-100 - médio; d) 100-300 - alto; e) 300-600 - muito alto e,

f) maior- q4e 600 - excessivamente alto. Por outro lado, R./\IJ 

(1974) considera que o uso de cinco classes de teores tãm a 

vantagem de diminuir os riscos de ··erro na formulaç�o de adu 

bos devido a desvios imprevistos da cal i·bração estabelecida. 

04tra vantagem é .que as classes tendo sido estabelecidas com 

base na produção relativa, refletem ·melhor a produçio que de 

ve ser esperaJa_ sem adubaçio com o nutriente em estudo do que 

uti 1 izando-se apenas duas ou três classes. Segundo o autor os' 

limites de classes s�o dados pela produção relativa que varia 

de O a 50% para teores muito baixos, 5l __ a 75% para teores ba_� 

xos, 76 a 90% para teores médios, 91 a 100% para teores altos 

e acima de 100% para teores m�ito altos, sendo que a produçio 

relativa é calculada pela relaçpo entre a produção do trata 

mente que n�o recebeu o nutriente e um tratamento completo co 

mum a todos os solos. 

RAIJ (1981) relata que um tipo de estudo mui 

to interessante para selecionar métodos de análise de 

consiste em conduzir ensaios em vasos com amostras de 

solo 

d i ver 

SO$ solos provenientes da• região, variando bastante naquelas 

propriedades que afetam a disponibi 1 idade do nutriente em que2_ 

tio. Os solos devem receber todos os nutrientes necessários 
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para o desenvolvimento vegetal, menos o que esti em teste_. 

Uma planta � cultivada admitindo-se como Gnico fator a afe 

tãr.o crescimento a disponibilidade do nutriente testado no 

solo. Colhem-se as plantas e dete�minam-se as quantidades ab 

sorvidas do nutriente. Detetmina-se,o nutriente em amostras 

dos mesmos solos, separadas antes do ens�io, por virias m�to 

dos. Estudos de c6rrelaçã� entre teo�es dos nutrientes · dos

solos, determinados pelos div�rsos m�todos, e as quantidades 

a b s o r v i d a s p e 1 a s 
0

p 1 a n t a s i n d i c a rã o a s me l h o r e s possibilid� 

des. O autor ainda relata que alguns outros cri�;rios que 

têm influência na escolha de um método de análise de solo 

sao a facilidade de execução analf.tica, custo e uniformidade 

entre diversos laboratórios. Para ·RAIJ {1981) a vantagem de 

se utilizar produções relativas nd estabelecimento de corre 

lações entre respostas is adubações e teores de nutrientes 

em solos está na minimização dos efeitos das condições climã 

ticas, que influem na produtividade e, portantó, nas 

tas em termos absolutos, mas afetam pouco as produções 

ti va s • 

respo� 

rela 

BRASIL SOBRINHO (1965) encontrou coeficien 
** 

te de correlação 1 inear igual a 0,76 entre altura e boro 

extraído p6r meio da água quente para os grandes grupos de 

solos do estad� de São Paulo� sendo que para as s�ries do mu 

nicfpio de Piracicaba o coeficient� foi 
. **

igual a 0,79 . CASA 

GRANDE (1978) encontrou para as s��les do municipio de Pira 
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cicaba coeficiente de correlação 1 inear entre altura e boro 
** 

extraído por meio da água quente igual a 0,85 . Com relação 

ao teor de boro solGvel em ãgua quente e peso da mat;ria se 

c a p r o d u z i d a p o r p 1 a n t a s d e g i r a s s·o 1 B R AS I L S O B R I N H O
** 

encontrou r' = 0,80 tanto para os grandes grupos de 

(1965) 

solos 

do estado de São Paulo como para as séries de solos do muni 

cfpio de Piracicaba, para estas últim_as CASAGRANDE (1978-) en 
** 

centrou r' = 0,79 

OKAZAKI e CHAO ( 1968), estudando a ad_sorção 

e dessorção de boro por solos do Havai, levanta�am uma· crfti · 

ca ao m�todo de igua quente. Che�o�-se � .conclusão de que o . 

boro, provavelmentei forme durante o:processo -de · �dsorção 

mais de um produto de reação, isto porque a liberação do bo 

ro adsorvido mostrou a não reversibilidade totãl do processo 

de adsorç:ão. A dessorção do boro foi in.fluenc_iada pelo per'Í.'.::_ 

do de aquecimento da suspensão, pela relação solo-água e p� 

lo nGmero de extrações. Segundo os autores, longos períodos 

de aquecimento, elevadas relações solo-água e maior numero 

d e ex t r a ç õ e s te n d em a a· um e n t a r a r e eu p e r a ç ão do b o ro na t i vo ou 

do boro adicio n ado. Com estes resultados contestou-se o fato 

da quantidade de boro extrafda uma única vez com agua quente 

ser considerada disponfvel para as plantas, ou seja, esta e� 

tração quando multo libera uma porção de boro que pode · nao 

ser proporcional ã quantidade totál disponfvel presente na 

solução do solo, sendo que seria mais sighificativo conside 
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rar a quantidade de boro, retirada em uma Gnica. extraçio com 

�gua quente como indicadora do fator _intensidade e o boro tb 

tal disponível, ou seja, o liberado em repetidas extrações, 

como indicador do fator capacidad�. 

BAKER (1971) obtev� um�medida do boro bio 

logicamente dis�onível analisando a quantidade removida de 

um pequeno volume do solo.por plantas de girassol. .A quant_!_ 

dade de boro extraída do solo p�l� �gua quente, antes do 

pelas plantio, foi bem correlacionada com o boro absorvido 

plantas de girassol. O autor ainda obteve.que as quantidades 

de boro extraídas quimicamente j ca·lculadas atrav�s dos teo 

res de boro obtidos antes e ap6s � cultivo de cinco plantas 

de girassof por vaso com 500 ml de terra fina seca ao ar at€ 

todas as plantas mostrarem os slntomas de defici�ncia deste 

micronutriente, pelo m�todo da �gua qu�nte foram infetiores 

is quantidades extraídas pelas plantas. Por outro lado Me 

CLUNG e DAWSON (.1950) � analisando o solo antes e após o cu] 

tiva de girassol em vasos, notaram que o decriscimo no con 

teGdo de boro solGvel em igua quente foi relativamente menor 

que as quantidades absorvid�s pelas plantas, o que os levou 

a afirmar que este processo de extração removia apenas uma 

fração do boro que estaria em formas disponíveis às plantas. 

PETERSON e NEWMAN (1976) constataram que o boro extraído p� 

1 a ã g u a quente após o cu 1 ti v o d e f e s tu e a ( F e.l.1 ,tu. c.ct CL-'LutlÍ[na.c.ea 

Schreb) foi positivamente re1acioqado com a taxa de adição 



• 1 7 •

de boro. 

GUPTA e STEWART ( 1975), que propuseram o 

acet�to de am6nio 1,0 N, pH 4,8 como extrator dD boro disp� 

nfvel às plantas, realizaram um experimento comparando a efi 

ciência desta solução com a da água ·quente. Os dois métodos 

não extraí.ram a quantidade total de. boro, que tinha sido pr.=_ 

vlamente adicionada aos solos, devidd i adsorção que ocorre 

nos componentes do solo (sesqui6�idos., argila e matéria org! 

nfca). No entanto, a agua quente extraiu menor quant1dade d� 

vido às perdas de boro n� forma de vapor, Os autores exp 1 _.!_ 

cam o ocorrido relatando que o método da água quente utiliza 

temperaturas ao redor de 100° c, a6 passo que a extração com 

acetato de �m6nio se realiza ã temperatura ambiente; a 103 

o ~ 

C a pressao de vapor do ácido bórico aproxima-se da pressao 

a t mos fé r i c a , s e n d o q u e a p r e s e n ç a d e g r} n d e s q u a n t i d a d e s d e 

sais pode aumentar o ponto de fusão da água, pelo que se de 

duz que durante? extração pela água quente há uma grande 

tendência do ácido bórico escapar para a atmosfera na forma 

de vapor. RUSSEL (1957)· também relata a ocorrência de perdas 

de boro na forma de vapor durante a extração por meio da 

água. quente. REISENAUER et aZii (1973) levantam um problema 

adicional com relação ã utilização da água quente: relatam 

que muit6s pesquisadores t�m encontrado que � boro assim. ex 

traído correlaciona-se bem com a absorção do elemento pelas 

plantas, mas não com resp�stas a aplicação de boro em cultu 
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ras conduzidas no campo; o que torna incompleta a proposiçâo 

de COPE e ROU�E (1973) de que para o extrator ser adequado 

para dados de calibração a quantidade de nutriente extraída 

deve ser proporcional i absorvida pela cultura. 

PONNAMPERUMA et alii(19Blf relata� que o-HCl J),,05M 

pode ser usado com sücesso para a extraç�o do boro do solo 

disponível às plantas. Os autores encontraram que os resulta 

dos obtidos através d�ste método se relacionam muito bem com 
*** 

os conseguidos pelo uso da água quente, r 1 
= 0,956 

que a concentração �e boro nas plantas �e arroz foi 
** 

sendo 

correlacionada com o méto.do do HCl 0,05 .M, r' 0,96 do que 
** 

com o método de B_ERGER e TRUOG (1939), r 1 = 0,91 

Cóm �elaçã6 a influãncia da textura na dis 

ponibilidade de boro OBUKHOV (1968) encontrou coeficiente de 

correlaç�o significativo entre o boro solúvel em água quente 

e o teor d e ar g i 1 a ( r ' = O , 6 O ) , por s u a vez G U PT A ( l 9 6 8) o b 

servou que, na quase t6talidade dos solos estudados, os teo 

res de boro solGvel em água foram menores em solos de textu 

ra grossa e m�ior•es nos de textura fina. BRASIL SOBRINHO (1965), 

estudando o teor de boro em diversos solos do muni�ípio de 

Piracicaba e outras regi6es do estado de São Paulo, concluiu 

que os solos argilosos eram bem supridos, enquanto os arena 

sos se mostraram muito pbbres no micro�utriente. CASAGRANOE 

(1978), trabalhando com solos do município de.Pir acicaba,enco� 
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trou correlaç�o positiva e significativa entre o teor de ar 

gila e os valores de boro solGvel em igua quente. HOROWITZ e 

DANTAS (1973) observaram uma tendênc ia para o acGmulo de bo 

ro nos �orizontes mais argilosos de solos .representativos da 

zona litoral - mata de Pernambuco. 
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3, MATERIAL E MtTODOS 

3,1, SOLOS 

Das série s de solos do município de Pi raci 

caba, mapeadas por RANZANI et atii (19�6), foram escolhidas 

cínco: Luiz de Queiroz (Terra Roxa Estruturada, eutrófica), 

1 rac e ma (Latosol Roxo, eutrófico), Sertãozinho(latosol Verme 
. . -

lho, textura arenosa, distrófico) ,· Quebra· Dente (Podzól ico 

Ver melho A marelo, textúra arenósa/média) e Ri.beirio Claro 

(Arei a Qua rtzosa). 

3,2, AMOSTRAGEM E PREPARO DOS SOLOS 

As amostras foram' coletadas- a profundidade de 
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0-30 cm, tomando-se aproximadamente 50 kg de �erra de cada 

solo, os quais foram acondicionados em sacos plásticos, tra 

zidos à casa de vegetação, homogeneizados, secos ao ar e p� 

n e i r a d o s em t a m i s d e n á i l o n com ma 1 h a s d e 2 m·m d e a b e r t u 

ra. De cada solo foi retirada uma amostra para as 

1fsicas e qufmicas. 

3,3, ANÁLISES QUÍMICAS 

análises 

As análises de pH, carbono, fósforo, potã� 

sio trocável, cálcio trocável, aluminio trocável e h-idrog! 

n i o f o r a m ex e c u t a d a s d e a e o r d o com· C ATA N I e J AC I N T H O ( 1 9 7 1f ) ,

os resultados (médias de duas rep�tições) encontram-se na Ta 

bela l. 

3,4, ANÁLISES FÍSICAS 

As análises granulométricas (Tabela 2) fo 

ram realizadas pelo método da pip�ta, utilizando-se hexamet! 

fosfato de sódio a 5% como agente dispersante, de acordo com 

KtLMER e ALEXANDER (1949). 

Além das anãl ises granulométricas foram de 

terminados o poder de embebição, as densidades aparente e 

real, bem como foram calculados os espaços lacunares para ca 

da solo empregado no experimento (Tabela 3). 
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Tabela 1. Resu ltados das anil ises químicas dos solos estuda 

dos. 

'JSO lo 

Luiz de Queiroz (TRE.) 6,0 

1 racema _(LR) 6, l 

Sertãozinho (LV) 5,0 

Quebra Dente (PvA) 5,8 

Ribeirão Claro (AQ) 5,5 

(l) % M.O. = C % x 1,724.

(2) solúvel em H2so4 0,05 N.

M. O. ( l)
miliequivale ntes/100 g de TFSA

(%) PO 4
(2) K+ Ca2+ Mg2+ A 13+ H+

2,59 0,06 0,26 5 ,23 0,99 O, 11. 3,53 

2, L13 O ,9·0 0,40 5,62 1, 73 O, 10 3;'76 

0,78 O ,23 0,23 l s52 0,02 0,62., 3,72

o ,98 o ,os· O, 12 2,99 0,33 O, 11 2, 13

1 , 1 l 0,04 0,06 2,46 0,66 O, 15 2,60 
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Tab ela 3. Poder de emb e b iç ã o, densidade aparente (da) , densi 

dade real (dr) e espaços l acu nares dos solos est u  

dados (l) � 

Solo Poder de 

.. embeb ! ção 

{%) 

..

Luiz de Queiroz 37,88 

1 racema 42,50 

Se rtãoz i nho 28,97 

Quebra Dente 24,78 

Ribeirão Claro 28,69 

Densidade 

ápa rente 

(g/cm3 ) 

l , 1 00

1, DOO 

1,200 

. l , 280

l , 340

Densidade 

real 

(g/cm3) 

2,5.00 

2,247 

2,439 

2,222 

2,666 

Espaços lacunares 

( 1 = dr-da .100) E. • dr

56,00 

55,50 

50,80 

42,39 

49, 711 

(1) Deter minações realizadas no la b oratório de ferti lidade

do solo do D epartamento de Solos, Geologia e Ferti lizan 

te s ·d a E S A L Q • 
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3,5, DETERMINAÇÃO .QllÍMICA DO BORO NO SOLO 

3,5,l, BORO SOLÚVEL EM AGUA QUENTE (GUPTA, 1967) 

3,5,l,l, EXTRAÇÃO 

Tomou-se 20 g de solo seco ao ar e peneirado 

em tamis de 100 11 mesh11 , colocou-se em becker de vidro (Py 

rex n� 1000) de 250 ml de capacidade, adicionou-se 40 ml de 
' 

igua destilada, pesou-se, agitou-se o conteGdo do becker com 

um basião de n�ilon, cobriu-se com vidro rel6gio e colocou­

se num prato quente. Ap6s a fervur� começar deixou-se o mate 

rial sobre o prato quente por 5 minutos, send� que quando 

houve a formação de espuma intensa-uma leve remoção do vidro 

re 1 6g i o por ou 2 segundos foi suficiente para desfazer a 

mesma. Ap6s a fervu-ra esperou-se o esfriamento dos 

que foram pesados compensando-se a perda de peso com 

beckers 

agua 

destilada, f"iltrou--s� em papel de filtro What.man 42 recebcn 

do�se o extrato em frascos plásticos. Neste ponto, como al 

guns extratos fossem turvos, realizou-se uma ligeira mod1fi 

cação no método de GUPTA (1967), ou seja, tornou-se 20 ml do 
·-líê . 

f i 1 t r a d o , a d i c i o n-o u - s e · 5 rn l · d e H C 1 6 N e f i 1 t r o u - s e e m p a p e l

de filtro Whatman 42 obtendo-se filtrados claros. Os extra

tos, contidos em frascós pl�sticos, foram guardados em refri

ge�ador para posterior determinaçio. Cada série de extraç�es

foi acompanhada ·de duas provas em branco.
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3,5,lo2, DETERMINACÃO 

Tomou-se 2 ml do extrato, colocou-se em copo 

plástico que foi deixado em estufa a 80 ºC duran.te 4 horas 

ocorrendo a secagem do extrato com a consequente volatiliza 

çio do ácido clorfdrico. A seguir o·residuo foi retomado com 

1 ml de água destilada e o conteGdo de boro determinado pelo 

mé t o d o d a c u r c um i n a ( D I B L E e t a 7, i i , l 9 5 4 ) , u t i 1 i z a n. d o -s e c u .!:. 

va padr�o obtida _atra��s dos padr6es _0,0; 0,10; 0,20; 

0,40 e 0,50 ppm de boro. 

o , 3 o ;

3,5,2, BORO SOLUVEL EM HCL: 0,05 M (PONNAMPERUMA et

aZii, 1981). 

3,5,2,1, EXTRAÇÃO 

Tomou-se 10 g de solo seco ao ar e peneirado 

em tamis de 100 11 me·sh11
, colocou-se em erlenme·yer de plást.!._ 

co (Nalgene) de 125 ml de capacidade, adicionou-se 20 ml de 

HCl 0,05 M e  agitou-se_por 5 minutos num agitador horizontal 

a 1 8 O ± 1 O . c i c 1 o s/ m i n u t o • E m s e g u i d a f i 1 t r ou - s e - e m p a p e 1 d e 

fi 1 tro Whatman 42, sendo que os extratos, contidos em 

cos plásticos, foram guardados em refrigerador para 

fras 

post� 

rior determinação. Con10 prova em branco foram utilizados 20 

ml de HCl 0,05 M agitados tamb�m por 5 minutos. 
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3,5,2.2, DETERMINACÃO 

Foi empregado o m�todo da curcumina (DIBLE et 

alii,, 1954), utilizando-se para o cálculo do teor de boro 

das amostras a curva padrão obtida .com os padr5es 0,00; 0,05;

0,10; 0,15.; 0,20; 0,25; 0,30; 0,35 e 0,40 ppm de boro. 

. . . . 

3,5,3, BORO SOLÜVEL EM ACETATO DE AMÕNIO 1,0 N� PH 

4 ;• 8 ( G U P TA e S T E W A R T , 19 ·7 5 ) 

Tomou-se 10 g de solo seco ao ar e peneirado 

em tamis de 100 11mesh11 , colocou-se em erlenmeyer de plást_i_ 

co (Nalgene) de 12 5 ml de capacidade, �dicionou-se l ,O g de 

car�ão vegetal �reviamente lavado com a solução extratora, 

50 ml da solução de acetato de amônia 1,0 N, pH 4,8 e ag_i_ 

tou-se por 30 minutos num agit�dor horizontal a 180 ± 10 ci 

elos/minuto. Em seguida filtrou-se em papel de filtro Whatman 

42, sendo que os extratos, contidos em frascos plásticos, ·f� 

ram guardados em tefrigerador para posterior determinação. 

Como prova em branco foi utilizado 1 g de carvao vegetal que 

recebeu 50 mi da solução extratora, tendo tamb�m sido agit� 

do por 30 minutos. 
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3,5:3:2. DETERMINAÇAO 

Foi empregado o mftodo da azometina-H segundo 

o procedimento descrito por GUPTA e STEWART (1975), cuja ún_!_

ca modificação foi a necessidade do uso de padr5es bem mais 

diluídos que os usados pelos autores, ou seja, utilizaram-sé 

os padr6es 0,00; 0,04; 0,06 i 0,08 ppm de boro. A azometina 

foi sintetizada de acordo com MAZAHERI (1976). 

3,6, ANÁLISE DO MATERIAL VEGETAL 

Os extratos para a. determinação de P, K, Ca, 

Mg, S, B, Cu, Zn, Mn e Fe· foram obtidos por m�io de digestão 

nitrico-perc16rica segundo a metodologia proposta por �ARRU 

GE e HAAG (1974}, sendo os elementos determinados �elos se 

guintes métodos: 

P, Ca, Mg, B, Cu, Zn, Mn e Fe .•• Plasma Atem Model 975 - Es 

pectrBmetro de plasma 

zido em argBnio, 

indu 

K •••••••• ;; •••••.••.•••••.•••••.•• Perkin Elmer 306 - Espectr� 

fot�metria d� emissão em di 

luição por fluxo contínuo. 

S ••.•••••••••••••••••••••••••••• Turbidimetria em fluxo con 

t ínuo (KRUG et aZii
., 

1977). 
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Os extratos para a determinaç�o do nitrog�nio 

foram preparados utilizando digest�o sulfGrica (SARRUGE e 

HAAG, 1974), sendo a determinação realizada pelo método do 

semi micro Kjeldahl. 

3,7, MONTAGEM E EXECUÇÃO DO EXPERIMENTO 

3,7,l, DELINEAMENTO EXPERIMENTAL 
. __,. . .- . ·-

O �xperimento foi instalado sob um esquema fa 

torial, num delineamento inteiramente casualizado corri 4 re 

petiç6es. Foram .utilizados 5 solo� e 7 doses de boro, sendo 

que os vasos eram mudados. semanalmente de pcisi-ção de acordo 

com sorteios. 

3,7.2, CORRECÃO DA ACIDEZ DOS SOLOS

A necessidade de calagem foi determinada de 

acórdo com o método de CATANI e GALLO (1955), o qual fornece 

a q u a n t i d a d e d e c a 1 cá r i o n e c e s s á r i a p a r·a e l e v a r o p H a 6 , 5 . 

Procedeu-se à mistura de 30 kg de cada solo com as respect_!_ 

vas quantidades de Caco3 P.A., a seguir foi realizada a incu

bação durante trinta dias em vasos. de barro rev�stidos inter 

namente com neutral, sendo que a umidade era 1 reposta por 

meio de água destilada em dias alternados. Após a incubação 

os solos foram secos ao ar, desterroados e novamente peneir� 
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dos em tamis de 2 mm de diimetro. 

3,7,3, RECIPIENTES 

Os recipientes utilizados foram latas de óleo 

lubrifica.nte com capacidade de 1000 ml, que foram cortadas de 

modo a se obter um volume final de aproximadamente 600 ml. As 

latas foram cuidadosamente limpas, pintadas internamente com 

neutral e externamente com tinta aluminio. Cada vaso recebeu 

.500 ml dos solos em estudo 

3,7,4, FORNECIMENTO DE NUTRIENTES 

Com exceçao do boro todos os vasos receberam 

a mesma quantidade de nutrlentes (Tabela 4), sendo que todos 

os produtos utiliz�dos possuiam qualidade anãlftica (P.A.}. 

O boro foi fornecido has doses de 0,0; 0,1; 

O, 2 ; ó , 3 ; O , 4 ; O , 5 e. . 1 , 1 p p·m,, d e manei r a par c e 1 a d a par a 

se evitar efeito fitot6xico. A soluçio contendo boro foi 

preparada pela dissolução de 0,5716 � de icido b6rico em agua 

destilada com o volume final tendo sido completado a um li 

tro, ·a seguir esta solução foi 

se uma solução de trabalho com 

di 1 uída vinte vezes obtendo­

concent ração de 0,005 mg de 

b o r o p o r m i 1 i · 1 i t r o , q u e . f o i a p 1 i e a d a nos d i f e r e n te s t r a t a me n 

tos conforme a Tabela 5. 
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Tabela 4. Quantidade de nutrientes foinecida por vaso e pr2 

duto químico utilizado. 

Elemento (ppm) 
·------------

Dose 
Fonte 

Semeadura Cobertura 

N 1 O O l O O NH4No
3

p 200 Ca(H2P04)2.H20

K 75 75 K2so4

e.a ( l ) 12 9 

Mg 15 Mgso4.7H20

s ( 1 ) . 59 3 1 

Cu 1 , 5 Cuso4.SH2o

Fe 5, o Fe-EDTA 

Mn 3, O Mnso4.H20

Zn 5, O ZnS04,H20

Mo ·1 ' o Na2Mo4.2H20

( 1 ) No preparo das soluções nao houve preocupaçao com os ·teo 

res de Ca e s' o cálcio fornecido pela mesma fonte de p

· e o enxofre pelas fontes de K, Mg' eu , Fe, Mn e Zn.
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3,7,5, VARIEDADE DE GIRASSOL UTILIZADA 

Empregou-se a variedade Anhandy, 

do Instituto Agronômico de Campinas. 

proveniente 

3,7,6, TECNICA EXPERIMENTAL 

Os vasos receberãm 550, 500, 600, 640 e 670 

gramas de terra fina seca ao ar, respectivamente dos solos 

Luiz de Queiroz, lracema, Sertãozinho, Quebra Dente e. Ribei 

rã o C l a r o ; o s p e s o s v a r i á v e i s d e· s· o 1 o f o r a m u t i 1 i z a d o s p a r a 

se obter um volume de 500 ml de terra fina seca ao ar em to 

dos os recipientes. Em seguida os vasos receberam os nutrien 

tes conforme a Tabela 4, procedeu-se ao revolvimento da ter 

ra contida em cada vaso vlsando-se uma_boa distribuição dos 

nutrientes. Vinte e quatro horas antes da semeadura os vasos 

r e c e b e r a m á g u a a_ t é s _e r a t L n g i d o o p e s o c o r r e s p o n d e n te a 7 5 % 

do poder de embebição. A semeadura foi realizada através do 

enterrio parcial de doze sementes por vaso. 

A umidade dos vasos foi mantida a 75% do p�

der de embebição, sendo que no início do ensaio apenas uma 

irrigação diária, acompanhada da pesagem dos vasos era sufi 

ciente. Após o desbaste houve a necessidade de duas 

ções diárias e na metade final do experimento três 

irrig� 

i rrig� 
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çoes diárias, sempre acompanhadas da pesagem no final da tar 

de de todos o vasos. 

Cinco dias apos a semeadura foi realizado um 

desbaste parcial, reduzindo-se para sete o número de plantas 

por vaso; passados mais cinco dia� foi executado o desbaste 

final, tendo restado cinco plantas por vaso. A adubação em 

cobertura com nitrogênio e potássio foi real"izada quinze dias 

apos a semeadura. 

Diariamente foi anotado o numero de 0plantas 

de cada vaso que mostravam os sintomas de deficiência ·de bo 
. 

. 

ro, sendo anotados os dias em que a clorose bem definida na 

base das folhas terminais apareceu em cada planta; as folhas 

velhas que iriam cai.r foram colet_adas a cada dois dias e gua..!::. 

dadas em sacos de papel. Por oiasi�o da colheita, realizada 

44 dias apos a semeadura, após a medida individual da altura 

de cada planta a partir do colo, as cinco pla�tas de cada v� 

so foram colhidas conjuntamente e separadas em caules,folhas 

do terço superior da planta {no presente trabalho chamadas 

de folhas novas) e folhas restantes (no presente trabalho eh� 

madas de folhas velhas). Ap6s a secagem dos solos foram reti 

radàs as raízes; todo material vegetal foi seco em estufa a 

60-65 ° c at� peso constante, após o que se procedeu a pesagem

e o preparo das digestões nítrico-perclórica· e sulfúrica. Os 

solos foram peneira�os em tamis de 100 11 mesh11 e acondicio-
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nadas em sa cos pl�sticos pana posterior dete�minaçio do boro 

disponível pelos tr�s extratores em estudo. 



4 • RESULTADOS E DI SCUSSAO

4,1, SINTOMAS VISUAIS

. 36. 

O primeiro solo a mostrar plantas com sinto 

mas d e d e f i e i ê n e i a d e b o r o f o i o Que b r a· D e n te·, no q u a 1 2 3 

dias ap6s a semeadura Ji existia no tratamento·0,0 ppm de B 

uma planta deficÍente, sendo que passados mais cinco dias to 

das as plantas do tratamento que nao recebeu boro neste so 

lo, nas quatro repetiç5es, mostra�am os sintomas de deficíên 

eia deste micronutriente. O solo Sertãozinho foi visualmente 

o segundo mais deficiente seguido, em ordem decrescente, p�

los solos Ribeirão Claro, Luiz de Queiroz e I racema.

Os sintomas observédos nas plantas deficien 

tes em boro apareceram na segtjint� sequincia: inicialmente 
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surgiu uma leve cloro.se na base das folhas terminais, que pr� 

grediu para clorose bem definida acompanhada de necrose e en 

curvamente para baixo das mesmas· folhas. Num estidio mais 

avançado houve a morte da gema terminal com a consequente p� 

ralização do crescimento da planta;.além d·o aparecimento de 

consistincia cori�cea nas folhas terminais. A sintomatolo 

gia da deficiência de boro foi, em geral, bastante semelhan 

te à observada por BRASIL SOBRINHO (1965) .e CASAGRANDE 

(1978), tendo sido observada a consistência cori�cea nao re 

latada·por estes autores mas des�rita por BLAMEY et alii

(1979) para girass6is crescendo em condiç5es de campo. 

4,2, CRESCIMENTO 

Por ocasião da colheita do ensaio fora� ob 

servados: altura média das plantas/vaso, peso da matéria se 

ca da parte �érea/vaso, peso da matéria seca.das rafzes/vaso 

e peso total da matéria seca/vaso (Tabelas 6, 7 e 8). 

Houve efeito das doses de boro sobre as qu� 

tro medidas de crescimento estudadas, as quais, com exceçao 

do peso da matéria seca· das·raízes q�e foi significativo ap� 

nas a 5% de probabilidade, tiveram valor�s de F significatl 

vos ao nfvel de 1% de probabilidade (Tabela 6). 

A altura das plantas, �om exceçao do solo 

Luiz de Queiroz, apresentou maiores valores do teste F que 
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as medidas de crescimento baseadas em peso de mat�ria seca, 

podendo-se concluir que a altura das _plantas refletiu melhor 

o estado nutricional que as medidas em peso, o que estã de 

acordo com o obtido por CASAGRANDE (1978). O �eso da mat�ria 

seca da parte a�rea e de toda a planta praticamente se equ! 

valeram para aval lar o estado nutricional, fato este que nao 

ocorreu com o peso da matfrra· seca das rafzes que apontou· 

efeito de doses de boro apenas no solo Ribeirão Claro, nao 

sendo, portanto, Dm bom parSmetro para a avaliação do · estado 

n u t r i c i o n a 1 em r_ e 1 a ç ão a o b o r o • · 

Os dados m�dios de alturas e pesos da mat�ria 

seca (Tab�las 7 e 8) mostram que para os sol·o� Luiz de Quei 

roz e lracema não houve efeito estâtisticamente significati_ 

vo das doses de boro sobre as quatro medidas de c�escimento 

estudadas. Para os solos·sert�ozinho, Quebra Dente e Ribei 

rao Claro houve efeito sfgniflcatfvo das doses sobre a altu 

ra, peso da �at�ria seca da parte a�rea e total, sendo que a 

altura das plantas confirmou ser uma medida da disponib1lid� 

de de boro mafs sensível que as demais.· O peso da mat�ria· se 

ca das rafzes somente refletiu o efeito das doses de boro no 

solo Ribeirio Claro, c�nfir�ando ser.dentro as quatro medi 

das de crescimento estudadas a que pior reflete o estado nu 

tr1cional em relação ao boro. 

Com relação � altura das plantas para os cin 

co solos -estudados os tratamentos ·com doses de boro acima 
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de 0,2 ppm nio apresentaram valore� estatisticamente superJo 

res ã altura alcançada por este Último, levando ã conclusão, 

tendo a altura das plantas como par�metro de crescimento, que 

0,2 ppm de boro foram suficientes para o desenvolvimento no� 

mal do gir,ssol nas condições empregadas; ·com relação ao pe 

so da mat�}ia seca total e das partes dai plantas O , 1 ppm 

de boro foram suficientes para o desenvolvimento normal das 

plantas de girassol� Estes valores estão de acordo com o ob 

tido por CASAGRANDE (1978}, ·cujo solo mais deficiente·em bo 

ro foi .tamb�m o Quebra Dent�, no· aspecto de que a altura da 

planta é uma medtda mais sensfvel que o peso da matéria seca 

em relaçiq ã disponibilidade de bóro, n� entanto, as 

de boro necessárias para o desenvolvimento normàl das 

tas obtidas por CASAGRANDE (1978) foram mais elevadas, 

doses 

p 1 a.!:!. 

fato 

este, prova·velmente, devido ao perfodo de duração do ensaio, 

que foi de 54 dias, ao passo que no presente trabalho a co 

lheita foi r�altzada quando as plantas atingiram 44 dias de 

rdade. 

4.3. COMPOSIÇÃO MINERAL DAS PLANTAS 

4,3,l, TEORES 

As Tabelas 9 a 28 apresentam os resultados dos 

teores d e n i t r o g ê n i o , f ó s f o r o , p o tá s s i o , cá 1 c i o , ma g n és i o , e� 

xofre, zinco, cobre, ferro e manganês nas quatro partes estu 
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dadas das plantas de -girassol. Quando os dados sao 

.. 6 3. 

obser_va 

dos em conjunto observa-se que os teores de nitrogênio, fós 

foro, cálcio, magnêsio, zinco e cobre, em geral, diminuiram 

com o aumento da dose de boro, enquanto que os teores de p� 

tássio, enxofre, ferro e manganês praticamente n�o foram afe 

tados pelas doses crescentes de boro. 

Tomando-se como referência os valores da com 

posição mineral das plantas 1no solo Q1;1ebra De.nte, que foi v.!_

sualmente e qulmfcam�nte o solo mais deficiente em boro, tem­

se que apenas para o f6sforo, magnésio e enxofre houv� o mes 

mo comportamento nas quatro partes estudadas das plantas, o 

correndo �ma diminufção dos teores destes m.acronutrfentes 

com o aumento das doses de boro. Pãra os demais nutrlentes 

estudados nio houve comportamento unifor�e em fuoçã-0 das do 

ses de boro para as quatro partes em estudo. Os resultados 

obtidos neste ensaio não permitiram conclus�es como as obti 

das por BAKEk e cooK·. (1956) que observaram nas porçoes ap.!_ 

cai-s de plantas de alfafa deficientes em boro menores teores 

de boro, potássio,· cálcio e·magnêsio do-que .nas·partes mais 

velhas das·pla�tas, sendo o. reverso verdadeiro para plantas 

nio deficientes. O efei.to di doses dç boro aplicadas ao solo 

sobre os teores de outros nutrientes nas diversas partes das 

plantas necessita de maiores pesquisas podendo, talvez, va 

r· i a r com a e s pé c i e v e g e t a 1 , v i s t o q u e E L L I O T T e N E L S O N ( 1 9 8 1 ) 

nao constataram em· plantas de begônia eféito de doses crescen 



• 6 4 •

tes de boro sobie os teores fol lares de nitrog�nio, f6sforo, 

potissio, c�lcio, magn�sio, cobre, ferro, mangan�s e zinco. 

Com relação ao boro em todos os solos estuda 

dos houve efeito estatisticamente significativo de doses de 

boro sobre os teores nas folhas no�as e folhas vel·has, no en 

tanto, em nenhum dos cinco $6los houve efeito das doses de 

b o r o sob r e o te o r do m i e r o n u t r i e n te nos c a u l e s e r a í z e s ( Ta 

bela 29). 

As Tabelas 30 e 31 mostram os teores (ppm) de 

boro nas·partes das plantas de girassol. Em todos os solos 

os teores de boro das folhas novas e velhas no tratamento l;l 

ppm de B foram estatisticamente superiores aos tratamentos 

0,0; 0,1 e 0,2 de boro havendo, portanto, efeito marcante das 

doses de boro sobre os teores do micrçnutriente nas folhas o 

que nao ocorreu com as raízes e caules. Quantitativamente os 

teores nas folhas n�o aumentaram proporcionalmente ao aumen 

to da �ose de boro o que esti.de acordo com o obtido por MES 

QUITA FILHO e OLIVEIRA (1984) e contririo �- constataç�o de 

PETERSON e NEWMAN (1976). Ao observar-se os valores do teste 

F (Tabela 29)·, bem como os vàlores dos coeficientes de corre 

laçao linear e quadrático (Tabela 32), conclui-se q11e as fo 

lhas novas sao a parte da planta mais sensível à disponibi l� 

dade de boro, seguidas pelas folhas velhas, enquanto que os 

caules e as raízes não se mostraram bom indicadores da disp� 
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Tabela 32. Coeficientes de correlaçio linear e q�adritico en 

tre a dose de b oro e o teci (pp m) do mic ronutrien 

te nas folhas velhas e novas de plantas de 

sol. 

gira� 

Luiz de Queiroz 

lracema 

Sertãozinho 

•.:Quebra· Dente 

Ribeirão Claro 

** = ·teste F

*** = teste F

Coeficiente de correlação 
Linear Quadrático 

F. Velha F. Nova F. Velha, F. Nova

0,8844*** 0,9740*** 0,9518*** 0,9743***

0.6870** ... 
0-,948CJk** ·0,8411*** O ,9503"" **

0,9642 *** 0,9900*** 0,9702*** 0,9912***

0,9583*** 0,9799*** 0,9682*** 0,9872***

0,9614*** 0,9842*** 0,9668*** 0,9854***

significativo ao n í ve 1 de 1 % de probab ilidade. 

signi ficati vo ao nível de 0,1%_de probabilidade. 
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nibi l idade de boro. 

4,3,2, QUANTIDADES ABSORVIDAS DE BORO EM FUNCÃO DA 
' 

DOSE DESTE MICRONUTRIENTE 

Com base nos valores do teste F podemos con 

cluir que o efeito d� doses foi maior que o de _solos (Tabela 

33), havendo em todos os so16s estudados efeito estatistica 

men�e significativo d�s dose� de boro sobre a quantidade do 

micronutriente absorvida pelas plantas de girassol (Tabela 

33). Em todos os solos as quantida�es absorvidas (microgri 

ma s / v a s o) no t r atam e n to 1 · , 1 p p m d e b o r o ·. f o r a m e s ta t i s t i e ame!!. 

te superiores ao .tratamento testemunha (Tabela 34), bem como 

as correlaç�es entre �s doses de boro e a quantidade absorvi 

da_ pelas plantas f.oram slqni ficativas ·a O, 1% de probabi 1 id� 

de em todos os solos estudados (Tabela 35}. 

4,4. BORO NO SOLO 

4,4,l, TEOR INICIAL 

Foram calculadas as produç6es e alturas rela 

tivas para cada solo da seguinte maneira: produção relati 

va = média da produção de matéria seca do tratamento que nao 

recebeu boro/média do tr�tamento que apresentou a maior pr2 

dução� altura relativa = média do tratamento que não recebeu 
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Tabela 33. Resumo das anãl ises da variância da qtJantidade de bo 
r o a b s o r v i d-a ( m i e r o g rama s / v a s o) p o r p 1 a n ta s ( p a r te 

aérea + raiz) de girassol. 

Causas de 

variação 

Solos ( s o)

Doses (DO) 

G. L.

4 

6 

Interação SOxDO 24 

so den. D01 L1 

so den. D02 4 

so den. 003 4 

so deo. 004 4 

so den. 005 4 

so den. 006 4 

so den. 007 ·- 4 

DO den. S01 6 

DO den. S02 6 
DO den. S03 6 

DO den. S04 6 

DO den. S05 6 

Resíduo 35 

Total 69 

c.v. . ( % )

** = teste F significativo 

Q. M .- F 

_42954, 0586 163, 15** 

6 O 5'1 2,957 7 299,84** 

.655·,1235 2,49** 

13523,6400 51,36** 

6940,8501 2 6,, 36 ** 

5284,6500 20,07** 

4381,6500 16,64** 

6941,5000 26,36** 

�957,9002 22,63** 

3854,5999 14 64** 
' 

12663,7380 48 10** ' 

5969,5.000 22,·67** 

13323,4048 50,60** 

14362,4047 54,55** 

16814,4048 63,86** 

263,2857 

5,37 

ao nível de l % de probabili da de. 
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Tabela 35. Coeficient�s de correlação 1 inear ·e quadrático en

tre a dose de boro e a quantidade absorvida (mi-

crogramas/vaso) do micronutriente por plantas de 

girassol. 

Coeficiente de correlação 
Solo 

Linear Quadrático 

Luiz de Quéiroz 0,9800***.
.0,9803***

tl' ra cerna 0,9594*** 0,9599***
Sertãozinho O, 9716 ***· 0,9784***
Que bra Dente 0,9876*** 0,9926***
Ribeirão C 1 aro 0,9687*** 0,9742***.

*** = teste F significativo ao nível de o, 1% de probabilidade.
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boro/média do tratamento que apresentou·a maior altura (Tab� 

1 a 36) . 

Adotando-se o critério de RAIJ (1974) de que 

os limites de classes de fertilidade são dados ·pela produção 

relativa que varia de O a 50% para teores müito baixos, 51 a 

75% para teores baixos, 76 a 90% para teores médios, 91 a.

100% para teores altos e acima de 100% para teores muito al 

tos, tem-se a relação à produção relativa de matéria seca (Fi 

gura 1) o seguinte: para o HCl 0,05 M ·teores.menores ou.igllais 

a 0,31 ppm são baixos, entre 0,3l a 0,50 ppm sao médios 

a c i ma d e O , 5 O p p m s ã o a 1 t os ; p a r a o N H 4 A c · 1 , O N , pH · 4 , 8

res menores ou i�uais a 0,18 ppm são baixos, .entre 0,18 

0,27 ppm são médios e acima de 0,27 ppm são altos; para a 

e

teo 

a 

gua quente teores menores ou iguais a 0,26- ppm sao baiios, 

entre 0,26 � 0,41 ppm sao médios e acima de 0,41 ·ppm sao al 

tos. Extrapolando-se os critérios de RAIJ (1974) de produção 

relativa de matéria seca para altura relativa (Figura 2) tem­

se que para o HCl O,d5 M teores menores ou iguais a 0,36 ppm 

sao baixos, entre 0,36 a .0,49 ppm são médios e acima de 0;�9 

ppm são altos, para o·NH4Ac 1,0 N, pH 4,8 teores menores ou 

iguais a 0,18 ppm são baixos,. entre Q,18 a 0,25 ppm sao me 

dios e acima de 0,25 ppm são altos; para a agua quente teo 

res menores ou iguais a 0,32 ppm são baixos, entre 0,32 a 

0,42 ppm são médios e acima de 0,42 ppm são altos. Os li 

mites de classes de fertilidade sao semelhantes para os 

três extratores quer se utilize altura ·ou produção 
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relativa, no entanto,·. pode-se observar que o intervalo . da 

classe média de ferti 1 id<:1de é menor, para os três extratores, 

quando o parâmetro utilizado é a altura relativa. 

Os coefici entesde correlação linear entre os 

teore� iniciais de boro no solo extraídos p9r três extratores 

diferentes foram: HCl 0,05 M x acetato de amônio 1,0 N, pH 4,8 

(r' = 0;8647 n.s.), HCl 0,05 M x água quente (r 1 = 0,9969***) 

e acetato de amônio 1,0 N, pH 4,8 x água quente·(r;'=0,8356 n.s.), 

portanto,o HCl 0,05 M e  a água quente foram os extratores que 
. ) . / . 

apresentaram o maior coeficiente de correlação linear para o 

teor inicial de boro do solo, se_guidos pel_o -HCl 0,05 Mx NH4Ac 

1,0 N, pH 4,8, com menor valor para NH4Ac 1,0 N, pW4 ,8 x agua

quente. 

Através do conhecimento dos teores de boro an 

tes e apôs o cultivo das plantas de girassol pode�se· comparar 

as quantidades de boro eitrafdas pela� plantas com as diferen 

ças entre as quantidades iniciais e finais indicadas pelos 

extratores (Taqela 37). Os coeficientes de correl·ação linear 

for�m em ordem decrescente 0,1372 n. s. para o HCl 0,05 M, 

0,0220 n.s. para o NH4Ac 1,0 N, pH_ 4,8 e·0,0164 n.s. para a 

água quente. O HCl 0�05 M para todos.os solos .estudados foi o 

método que mais se aproximou em valor-es absolutos das quantl 

dades extraídas pelas plantas, vindo em seguida E 2rua ouen 

te. Pode-se observar que as quantidades de boro extraídas pelos 

extratores foram inferiores is extraídas pelas plantas o que 

já tinha sido constatado por McCLUNG e DAWSON (1950) e BAKER 
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(1971), o que leva à conclusão de que os extratores estuda 

dos retiraram do solo apenas uma fração do boro 

às plantas. 

A água quente fo1 o extratoi que 

as maiores correlações entre o teor inicial e a 

disponível 

apresentou 

quantidade 

de boro absorvida pelas plantas, en�uanto o NH
4

Ac 1,0 N, pH 

4,8 apresentou os menores valores para as correlações linear 

e quadrática (Tabela 38), sendo a água quente, segundo· o cri 

tério de RAIJ (1981), o melhor ex·trator. Com relação aos teo 

res de boro na planta as folhas novas foram, para os três ex 

tratores, a parte da planta que melhor se correlacionou ,:com 

o teor inicial de boro no solo, com.a água quente apresenta�

-do os maiores coeficientes de correlação, v�ndo o HCl 0,05 M

em seguida; ·após as folhas novas as partes das plantas que

apresentaram maiores correlações com os teores iniciais ,! do

solo obtidos -pelos três extratores diferentes foram em ordem

decrescente as raízes, folhas velhas e caules, os quais não

mostraram correlações significativas entre os seus teores _de

boro ·e as quantidades de boro absorvi·das pelas plantas, ao

passo que o teor de boro nas. folhas novas foi al·tamente cor

relacionado com as quantidades de boro absorvidas. O :fato dos

valores dos coeficientes de correlação linear e quadrático

entre o teor de boro nai folhas novas e as quantidades de b�

ro · absorv.idas pelas plantas terem sido super.iores aos valores
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dos mesmos coeficientes -�bservados para as correlaç5es entre 

teor inicial de boro e quantidade absorvida do micronutrien 

te leva ã conclusão de que para·avàliar a disponibilidade de 

boio talvez seja melhor analisar as folhas novas com relação 

a este micronut�iente do q�e os soJos, o que está de acordo 

com o obtido por BAKER e COOK (1959). 

Foi observado que os solos Luiz de Quêiroz e 

lracema� que possuem maioi �uantidade de argila (Tabela 2}, 

apresentaram maiores quantidade� -de boro disponível, obtidos 

pelos três extratores estudados que os arenosos (Tabela 36), 

o que está de acordo com o relatéido po� GUPTA (1968), OBUKHOV

(1968), BRASIL SOBRI.NHO (1965) e CASAGRANDE (·1978) i 

4,4,2, TEOR FINAL 

Houve efeito estatisticamente significativo das do 

ses de boro·sobre o teor final (ppm) do nutfiente em todos 

o s. s o 1 o s e s t u d a d o s p a r a o s t rê s e x t r a t o r e s ( Ta b e 1 a 3 9 ) • O s 

teores fin�is de boro obtidos pelos três diferentes extrato 

res encontram-se nas Tabelas 40, 41 ·e 42, onde pode-se obse� 

var que houve efeito d-e dos-es sobre os teores finais de boro 

obtidos pelos três diferentes extratores, o que já tinha si 

do observado por PETERSON e NEWMAN (1976). O tratamento 1,1 

ppm de boro diferiu estatisticamente, ao nível de 5% de pr� 

babi l idade, do -tratamento testemünha para todos os solos e 

extrator�s estudados, exceçio feita ao acetato de am6nio l_,O 
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N, pH 4,8 no solo Ribeirão Claro. Pelos valores do teste F 

(Tabela 39) pode-se observar que a agua quente foi o extra 

tor mais sensível às doses de boro nos solos Quebra Dente e 

Ribeirão Claro, ficando na segunda posição nos solos lracema 

e Sertãozinho e em terceiro lugar no solo·Luiz de Queiroz, o 

acetato de amônia 1,0 N, pH 4,8 foi o mais sensível nos so 

los Luiz de Queiroz e Sertãoiinho, enquanto .o HCl 0,05 M foi· 

o mais sensível no solo lracema. Com base no fato de que e 

mais vantajoso o extrator ser sensível quando os teor�s do 

elemento no solo sao baixos e nio quando estes são elevados, 

podemos concluir com base nos teores finais de boro no solo 

que a �gu? quente foi o melhor extrator. 

Os coeficientes de correlaç�o linear dos teo 

res finais de boro, obtidos por três extratores .·diferentes, 

entre si e com as medida� de crescimento e as anilises dos 

te.cidos das plantas, nos cin�o solos estudados, encontram-se 

nas Tabelas 43, 44, -45, 46 e 47. Quanto as correlações dos 

teores finais com os teores de boro nas folhas velhas houve 

variação de solo para solo não se podendo concluir 
1 . 

qu-a 1 e�. 

trator apresenta melhor correlação com os teores de boro des 

ta p a r te d a p 1 a n ta . Com r e 1 á ç ão às f.o 1 h a s novas a p r i me i r a 

evidência é que os teores de boro_nas folhas novas foram me 

lhores correlacionados com os teores finais do micronutrien 

te no solo que nas folhas velhas, sendo que novamente não se 

pode conclu.ir. sobre qual extrator apresenta as melhores cor 
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relações, o mesmo sendo vãlido para a quantidade de 
.92. 

boro ab 

sorvida por vaso. As medidas de c�escimento, produçio de ma 

t�ria seca e altura final,· tamb�m mostraram correlações mui 

to baixas e, em geral, nio significattvas com os teores f i

nais de boro, não havendo um extrator que apresentasse melh� 

res correlações. Apesar da variação existente nos coeficien 

tes de �orrelação e�tre os $Olos est�dados pode se concluir 

que com exceção do solo �uiz de Quei�oz o HCl 0,05-M corre 

lacionou-se melhor com a agua quente·qúe o acetato de amônia 

1,0 N, pH 4,8. 
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5, CONCLUSÕES

- Das medidas de �rescimento estudadas a altu

· r a . d a s p 1 a n ta s f o i . a q u e me 1 h o r r e f 1 e t -i u o e s t a d o n u t r i c i o n a 1

d as me s m é! s em r e 1 ação a o b o r o , a o p as s o q u e o p e s' o d a ma t é 

ria seca das raízes foi a medida de crescimento que pior re 

fletiu a disponibilida�� de bo�o no solo.

- Os teores de f6sfor�, magnésio e enxofre di 

minuíram com o aumento da dose de boro nos solos com baixos 

teores deste micronutriente; com relação ao nitrogênio, potãl.

sio, cálcio, zinco, cobre, ferro e manganes houve muita va 

riação conforme a parte da planta considerada. 

- Com base na composição mineral às folhas no

vas foram a parte da planta. mais sensível a disponibilidade 
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çle boro, seguidas pelas folhas velhas, por outro lado os caules e 

rafzes não se mostraram bons indicadores 0 da 

deste micronutriente. 

d i s p o n i b i 1 i d a d _e 

- ·Houve em to1dos os.solos efeito das doses de

boro sobre os teores do micronutriente nas folhas, bem 

sobre a quantidade de boro absorvida pelas plantas. 

como 

- Com relaçie i produçio relativa de matéria

seca para o HCl 0,05 M teores menores ou iguais a (1 OJ31 ppm 

de B no solo são baixos, entre ·0,31 a 0,5·0 ppm sao médios e 

acima de 0,50 ppm·são altos para o N H.4Ac 1,0 N, pH 4,8 teores me

nores ou iguais a 0 1 18 ppm sao baixos, entre. 0;18 a 0,27 ppm

são médios e acima de 0,27 ppm sao altos; para a agua quente 

teores menores ou iguais a 0,26 p�m sao baixos, �ntte 0,26 a 

0,41 ppm são _médios e acima de 0,41 ppm sao altos. Com relação a 

altura relativa das plantas para o HCl 0,05 M teores menores 

ou iguais a 0,36 ppm·são baixos, entre 0;36 a 0,49 ppm são mf 

dios e acima de O ,49 ppm são altos; pana o NH4Ac 1,0 N,'.pH 4,8 

teores menores ou iguais a 0,18 ppm baixos, entre 0�18 a 

0,25 ppm são médios e acima de 0,25 ppm são altos; para a agua 

quente teores menores ou iguais a 0,32: ppm são baixos, entre 

0,32 a 0,42 ppm são médios e acima.de 0,42 ppm são altos. 

- Os três extratores estudados retiraram do 

solo apenas uma -fração do boro disponíYel is plantas, sendo 
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que a agua quente foi o extrator que apresentou melhor compo� 

tamento quando se comparou o teor inicial com a quantidade 

de boro absorvida pelas plantas e com os teores do micronu 

triente nas folhas novas, que foram a parte_da planta mais 

sensível ao nível de boro disponível no solo, vindo a se�uir 

no s d o i s a s p e c to s o H C 1 O , O 5 M , e n q u a n t o . o N H 
4 

A c 1 , O N , pH 4 , 8

apresentou comportamento inferior aos dois métodos anteíiores. 

- O teor de boro nas folhas novas mostrou ser

um índice melhor que os teores iniciais e finais de boro no 

solo, fornecidos pelos três extiatores estudados, para 

liar o boro do sólo disponível às -plantas: Por outro lado 

los de textura mais fina �presentaram maior qu�ntidade de 

ro disponível que os de textura grosseira. 

ava 

so 

bo 

- Os teores de boro obtidos no final do ensa

io pelos três extratores não se relacionaram de modo satisfa 

· tório com as ·medi das _de crescimento, nio haiendo um extrator

que.apresentàsse melhor comportamento. Quando se comparou os 

teores finais de boro obtidos com os três extratores e o t�or

do micronutriente nas folhas novas e velhas, bem como com a

quantidade de boro absorvida·por vaso não se pode concluir so

bre qual extrator apresenta melhor comportamento, podendo-se

dizer que o teor de boro disponível ap6s o cultivo de plantas

·obtidos pelos três extratores praticamente nio forneceram in

f o r ma ç õ e s s o b r e a d i s p o n i b i 1 i d a d e d e b o ío e x i s t e n te a n t e r i o r
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. mente ao cultivo. 

- Tendo em vista o ·conjunto de resultadoi ob

tidos conclui-se que a igua quent� foi o_ melhor extrator, se 

guida pelo HCl 0,05 M sendo-o NH4Ac _1,0 N, pH 4,8 o extrator

·de pior comportamento.



; 97. 

6, LITERATURA CITADA 

BAKER, A.S. e R.L. C00K, 1956. Need o f  boron fertilization 

f or alfa·lfa in Michigan and methods for determining this 

need. Agronomy Journal. Madison, 48:564-568. 

BAKER, A.S. e R.L. C00K, 1959. Greenhouse studies on al fal f a  

;with soil type, soil reaction ànd borax fertilization as 

cvariables. Agronomy JournaZ, Madison, n:l-4. 

B A K E R , A • S • , 1 1 9 7 1 • R e 1 a t i o n b e t w e e n · a v a i 1 a b 1 e b.o r o n/ a n d b o r o n 
. . / 

extracted from soils by hot watei or phosphoric acid. 

Communications in SoiZ Science·and Plant Analysis. 

New York, 2:311-320. 



.. 9 8. 

/ BERGER, K •. c. e E. TRUOG,· 1939. Boron determination in soil.s 

and plants. Industriai and Engineering Chemistry. Easton, 

l]_:540-545. 

BERGER, K.C. e E. TRUOG, 1940. Bóron defici-ences.as revealed 

by plant and soil tests. Journat of the American Society 

of Agronomy. Genova, 32:2�7-301. 

BERGER, K.C., 1949. Boron in sai ls and crops. Advances in 
i 

Agronomy. New York,l:321-351. 

B L A M E Y , F • P • C • ; D • M O U L D e J • C H A P M A N , 1 9 7 9 ·• C r i t i e a 1 /b o r o n 

toncentrations. in plant tissues of two sunflower cultivars. 

Agronomy tTournal,. Mad i.son, l!_: 243-247. 

BRASIL SOBRINHO, M.O.C., 1965, Levantament6 do teor de boro 

em alguris solos do e.stado de São Paulo. ESALQ/USP, 135 p. 

(Tese de Livre Docência). 

BRAY, R.H., 1948. Correlation of soil tests with crop response 

to added fertilizers and with fertilizer requirements. 

�: 'KITCHEN, H.B., ed. Diagnostic techniques for soiZs ·and 

crops. Washington, D.C., The American Potash lnstitute, 

p. 53-86.

CASAGRANDE, J.c;, 1978. O boro em solos do municfpio de Pira 

cicaba. ESALQ/USP, 122 p. (Dissertação de Mestrado). 



.9�. 

CATANI, R.A. e J.R. GALLO, 1955.· Avaliação da exigência em 

càlcário dos .solos do estado de ·São Paulo, mediante corre 

lação entre o pH e a porcentagem de saturação em 

Revista da· Agri�uZtura. Piracicaba, 30:49-60. 

bases. 

CATANI, R.A. e A.O. JACINTHO, 1974. Avaliação da FertiZidade 

do SoZo. Mitodos de Anaiise. São Piulo, Editora Agron6ml 

ca Ceres. 6lp. 

COPE, J.T. e R.D. ROUSE, 1973. ·1nterpretation of soil test 

repults • .l.!!: WALSH, L.M •. J.D. BEATON, eds. SoiZ testing 

and pZant anaZysis. Madison, Soil Science Society of 

Ame ri e.a , p. 3 5-6 6. 

DIBLE, W.T.; E. TRUOG e K.C. BERGER, 1954. Boron determination 

in soils and plants by simplified curcumin procedure. 

AnaZyticaZ ChemistfY• New York, 26:418-421. 

ELLIOTT, G. C. e P.V. NELSON, 1981. Acute boron toxicity in Begon.ia 

hie.mal..í.f.i. Communications in SoiZ Science and P"lant 

AnaZysis. New York, J.3_:775-783. 

G U PT A , U • C • , ·1 9 6 7 • A s i m p 1 i f i e d me t h o d f o r d e te r m i n i n g 

hot-water soluble boron in podzol soil.s. Soil S cience.' 

New Brunsw·ick, J_Ql:424-428. 

GUPTA, U.C., 1968. Relationship of total and hot water 

soluble boron, and fixation �f added boron to properties 

of podzo l so i 1 s. Soi Z· Science Society o f Ame rica Proceedings 

Madison, E:45-48. 



• 1 O O.
GUPTA, S.K. e J�W.Bw STEWART, 1975. The extraction and 

determination of plant available boron in soils. 

Schweizerishe l�ndwirtschaftliche Forschung Saskatoon, 

14:153-169. 

GUPTA, U.C. e J. MacLEOD, 1977. lnfluénce of calcium and 

ma g n e s .i um sou r c e s o n boro� u p ta k e a n d y i e l d o f a l f a 1 f a a n d 

rutabaga as related to soil pH. Soil Science. Baltimore, 

·124: 279-284.

HANWAY, J.J., 1973. Experimental meth6ds for correlating 

and calibrating soil tests. J..!!: \!ALSH, L.M, e J.D. -BEATON, 

eds. SoiZ testing and plant analysis. Madison, Soil 

Science Society of Amerlca, p. 55-66� 

HIROCE, R., J.R. GALLO e S.A. NÕBREGA, 197L Deficiência 

de boro em batatinha cultivada em �olo orgânico do Vale 

do Pan�íba. Bragantia. Campinas, 30 (nota n<: 2); V-VI 1. 

HOROWITZ, A. e H.S. DANTAS, 1973. Boro disponível nos solos 

da zona 1 itoral-mata de Pernambuco. Pesquisa Agropecu�ria 

Brasileira .. Série Agronomia. Rio- de Janeiro, 8: 163-168. 

K'LLMER, V.J. ·e L·.T. ALEXANDER, 191•9. Methods of making 

mechanical analysis of soil. Soil Science. New Brunswick, 

68 :15-24. 



KRUG, F.J.; H. BERGAMIN FILHO; E.A.G� ZAGATTÓ i S.S. 

• l O l •

JORGEN 

S EN ·• 1 9 7 7 � R a p i. d d e te r m i n a t i o n o f s u l p h a t e i n n a t u r á 1 

waters and plant digests by continuous flow injection 

turbidimetry. Anal.,yst. London, 102:503-508. 

MALAVO�TA, E. 1981. Manual, de Quimiaa AgrtaoZa - Adubos e 

Adubação. São Paulo, Edi'tora Agronômica Ceres. 596 p. 

MAZAHERI ,. A. 1976. �reparation and use of azomethine-H 

for colorimetric determiriation of b�ron. Communications 

in Soi7., Scienae and Plant Analysis. Ne.w York, 7:331-334. 

McCLUNG, A.C. e J.E. DAWSON, 1950. Some studies on the 

behavior of sol 1 boron under cropping. Soil., Saienae 

Society of América Proceedings. Madison, .!...2.:268-272. 

MELSTED, S.W. e T •. R. PECK, 1973. The principles .. of. soi 1 

testi.ng. �: WALSH, L.M.·e J.D. BEATOM, eds. Soil., testing 

and pZa�t anaZysis. Madison, Sol 1 Sciencé Society of 

América, p. 13-20. 

MESQUITA FILHO, M.V. e S.A. OLIVEIRA·, 1984. Influência do 

boro na Rrodução de �at�ria seca da batata. Horticul.,tura 
., 

b ra si 7., eira . B r a s í 1 i a , 2 : 9 - 1 1 • 



• 1 O 2.

OBUKHOV, A.I ., 1968. Content and distribution- of m inor 

elements in the soils of the dty tropical zone of Burm a. 

Soviet Soil Science Madison, 1:�24-233, 

OKAZAKI, E. e T.T. CHAO, 1968. Boron adsorption and desórptidn 
. , . 

by some hawaiian soils. Soil, Science. New �runswic k, 105:255-

259. 

PETERSON, L.A. e R.C. NEWMAN, 1976. influence of soil pH 

on the availabi 1 ity of added ·boron. Soil Science S9ciety 

of Ame rican Journal. Madison, 40:280-282. 
,· 

·PONNAMPERUMA, F.N.; M.T. CAYTON e R.S. LANTIN, 1981. Dilute 

hydrochloric acld as an extractant for avallable zinc, 

cop�er �nd 6oron in·rice soils: Plant and soil. 

New York, �:297-310. 

RA I J , B • . v a n , 1974. Cali bração do potássio trocável em ·

solos para feijão, algodão e cana-de-açúcar. Ciência e 

/Ju .Z tu r a. Sã o Pau l o , 2 l : 5 7 5 - 5 7 9 •
. . -

RAIJ, B. van, 1981. Avaliação da fertilidade do solo, Piraci 

caba, Instituto da Potassa (EUA:-Suiça). 142 p. 

RANZANI, G.; O. FREIRE e T. KINJO, 1966. Carta de Solos do 

munic{pio de Piracicaba. Centro de Estudos de Solos, 

ESALQ-USP, Piracicaba, 85 p. 



REISENAUER, H.M.; L.M. WALSH e R.G. HOEFT, 1973. Testing 

soils for sulphur, boron, moly�denum and chlorine • 

..!!!_: WALSH, L.M. e J.D. BEATON,. eds. Soil testing and 

plant analysis. Madison, Soil Science Society of 

America; p. 173�200. 

• 1 O 3.

ROUSE, R.D:, 1968. Soil têst theory and calibration for·cotton 

corri, soybeans and coa_stal bermudi3 grass. 'Bulletin. 

Alaba�a Agricultu�al Experiment·Station, Auburn, n� 375, 

67 p. 

RUSSEL, D.A., 1957. Boron and soil fertility. ln: STTEFFERUD-, 

A., ed. The Yearbook of Agrióulture.· Was hington, D.e. ,

The United States Department of Agriculture, p. 121-128. 

SARRUGE, J.R. e H.P. HAAG, 1974. Analfses químicas em plan­

tas� Piracicaba, ESALQ-USP. 56 p. 

SCHUSTER, C.E. e R.E. STEPHENSON, 1940. Sunflower as an 

indicator plant of B deficiency in soils. Journal of the 

American Society of Agronomy. New York, 32:607-621. 

WALMSLEY, D.; I.T. TWYFORD e I.S. CORNFORTH, 1971. An 

evaluation of soil analysis methods.for nitrogen, phosphorus 

and potassium, using banana. Tropical Agriculture. 

Trinidad, 48:141-145. 



• 1 O 4.

WALSH, L.M. e J.O. BEATON, 1973. Opportunities to improve 

soi.l testing programs. �: WALSH, L.M. e J.D. BEATON, 

eds. SoiZ testing and pZant anaZysis. Madison, Soil 

Science Society of America,, p .  1-11.




