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CONTRIBUIGAO PARA O ESTUDO DO BORO
DISPONTVEL EM SOLOS

Autor: VIRFRILIO DE MORAES RUY

Orientador: Prof. Dr. Euripedes Malavolta

RESUMO

Com o proposito de avaliara disponibilidade de
boro, plantas de girassol (Helianthus annus L.) foram cultivadas
em.casa de vegefagéo uFilizahdo so{os de cinco séries :(TRE,
LR, LE, PVA e AQ) dé mun}cfp%o de Pirac.icaba, estado de S3o
Paulo, Brasil. Foram apliéadas seté doses de boro, com quatro

repeticoes, sob um esquema fatorial inteiramente casualizado.

0 méfodO'simpliﬁ}cado da agua qﬁente (GUPTA,
1967), o a'cido‘.clori'.drico 0,05 M (PONNAMPERUMA et aZii,' 19‘81)
e o acetato de amdnio 1,0 N, pH 4,8 (GUPTA e STEWART, 1975)
foram empregados coho solugaes extratores. 0 bord nos extra
tos foi determinado péla técnica da curcumina~duando. empre
gou-se as duas primeiras solucoes e pela azometina quando se

utilizou o NH Ac 1,0 N, pH 4,8,



<vd.

Durante a conducao do experimento foram reali

zadaé medidas de crescimento e observados os sinfomas de defi
ciencia de B. Apds a colhéita, execufada‘hh dias -ap6s a semea
dufa, foram realizadas anélisgs miﬁéraié nas diversas parte%

das plantas.

Foram levados a efeito estudos de correlagao
entre os teores iniciais e finais de B no solo, B absorvido

pelas plantas de girassol e parametros de crescimento.

As principais conclusoes foram as Seguintes:

(1) A altura das plantas refletiu o estado nutri
g cional em relagéb ao boro melhor que qual

quer outra caracteristica das mesmas;

(2) Com relacao & composicao mineral as folhas
novas foram a parte da planta mais.sensivel

. a disponibilidade de boro;

(3) A éxt;agéo com agua quente forneceu a me
lﬁor indiﬁagéo do B disponivel do solé,sgg
do seguida com relagao a este aspecto pélo
HC1 0,05 M; 65 resultadbs obtidos com >o

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

"fiabilidade;
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.(4) Para as trés solugGes extratoras foi possi-
vel estabelecer classes de fertilidade para

o boro disponivel do solo.



CULLL,
CONTRIBUTION TO THE STUDY OF AVAILABLE
BORON IN SOILS

Author: VIRGILIO'DE MORAES RUY

Adviser: Prof. Dr. Euripedes Malavolta

SUMMARY

In order to assess boron availability sunflower
(HelLianthus annus L.) plants were grown in the greenhouse
using soils belonging to five series of the Piracicaba County,
State of S. Paulo, Brazil, Seven rates of B were applied with

four replicates in a completely randomized design.

A simplified hot water technique (GUPTA, 1967),
0,05 M hydrochloric acid (PONNAMPERUMA et aliz, 1981) and
ammonium acetate buffered at pH 4,8 (GUPTA e STEWART, 1975)
were employed as extracting solutions. In the extracts B was
determined either by the curcumin. or by the azomethine

technique.

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 thereof.

Correlétion'studies pétween;initial and final B

in the soil, B taken up by the sunflower plants and growth
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parameters were conducted.
Main conclusions are the following:

(1) plant height reflected the nutritioné]
status with respect‘tq‘boron better than

any other plant characteristic;

(2) the B content of younger leaves gave
the best evaluation of the plant response
insofar analyses of plant parts are

concerned;

(3) hot water extractioﬁ'brovided the begt
indication of available B in the'soil,
being followed in this respect by 0,05 M
HCi; results oStained wifh'ammonium acetate

were less reliable;

(k) it was possible .to establish fertility
classes for soil B using three extracting

solutions,



1. INTRODUGAO

Agricola (1556), citado por BERGER (l9h9),v
‘menciona que o boro foi utilizado pela primeira vez com fina
lidade fertilizante ha quatrocentos anos, através da abl;cg
ééo‘de borax, produto originério'da Asia Central. BERGER(1949)
aindé relata que ‘apenas em 1857 foi constatado, por Witstein
e Apoiger, a presencga de boro‘nas cinzas de uma planta de no
he Maesa picta, originé}ia da ABissfnia, pertencente a ordem
Mysnsinaceae. No enfanto, segundo RUSSEL (1957), foi Waring
ton no ano de 1923 quem forneceu a primeira prova conclus{va
da essencialidade deste elemento bara as plantas; - anterior
mente, no ano de 1915,.baseado num ensaio realizado com 'ml
lho em solugao nutritiva, Mazé hav}a sugerido que'o bbro‘era

essencial para a vida das plantas.’
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- Relatos sobre a ocprréncfa de deficiéncia de

boro, bem como fespostas das Eulturas a aplicacao deste elg
mento, ja foram feitos h3 varios aﬁos em quase todas as -paL
~tes do mundo, sendo que o Brasil nao constitui excegéo; Se
gundo MALAVOLTA (j981) jé~fdram constatadas deficiéncias de
boro em doze estados brasileifos, para diversas cuituras de
real interesse econ6mic0‘taié como:icana-de—agﬁcar, cafeeil.
ro, Hortaligas, pinus, eucalipto, algodqeiro, batatinha, la

ranjeira, macieira, mamoejiro e videira,

Devido Slexfsténcié de um limite estreito en
tre as concentragoes deficientes'e’téxiéas~para o. crescimen
to normal das‘culturas,.um prograhé de fertilizacao com boro
requer p]anéjamento cuidadééo. Neqessita-se, pHmehﬁmaﬂﬁ? so
lucionar alguns problemas relacionados com os testes.realizi
dos para avaliar o boro existente no solo que esta diépéni
vel as plantas. Os problemas.gerajmente se encgixam em duas
categorias: sEo‘problemas de. analise e interpretacgao. 0s pro
blemas analiticos est3ao relacionados com'osfreagentes util

.
|
—

zados para a extracao.e determinagao do boro; problemas  en

volvendo interpretagao incluem a calibragao da analise do so

lo com as respostas das culturas. -

0 método da agua quente, mais utilizado para
a extragao do boro do solo que esta em formas disponiveis as

plantas, por apresentar uma série de problemas, esta _longe
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de ser apfopriado-para analises rapidas de rotina. GUPTA e
STEWART (1975) e PONNAMPERUMA et alii (1981) propuseram no
vos procedimentos para a extrég%o e determinag¢ao do bo?o que
apreséntaram»nos trabalhos originais vantagens sobre o méto

"do da agua quente,
A presente pesquisa teve como objetivos:

. verificar o efeito de doses crescentes de boro no cresci

. mento e na composicao mineral de plantas de girassol;

. estabelecer curvas de calibragdo para trés extratores do
boro do solo que esta disponivel as plantas: HCI 0,05 M,
acetato de amdnio 1,0 N, pH 4,8 e agua quente (método sim

plificado);
. estudar como os trés extratores se inter-relacionam;

. relacionar os teores de boro disponivel do solo fornecido
belos trés extratores ‘com o teor deste elemento nas diver
sas partes da planta e com a quantidade de boro absorvida

pelas plantas de girassol,



2. REVISAO DE LITERATURA

2,1, SINTOMAS VISUAIS DE DEFICIENCIA DE BORO

Segundo BRASIL SOBRINHO (1965) e CASAGRANDE
(1978) os sintomas de defici&ncia .de boto em girassol boéem
ser classificados em diferehtes‘estédios: inicialmente desen
-volve-se uma levé clorose na‘base daé folhas terminais da
planta (infcio); a’seguir-é ﬁTorose torna-se bem  definida
(12 fase). Com o progreéirvdos gintomas, alem da clorose do
primeiro par, o segundo par de folhas torna-se verde-brilhan

te ou com clorose na parte da base e coloragao verde-brilhan

te na parte restante do limbo“(2§ fase). Num estadio mais
avancado ha morte da gema terminal e paralisagao do creéci
mento da planta, acentuando-se os sintomas das folhas mais

a e ma . : , '
novas (3% fase). Em casos de deficiéncias extremas ocorre . a
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morte da gema apical logo no inicio do deéenvoivimento dq
.planta permanecendo apenas as folhas cotiledonares, as quais’
crescem exageradamente tofnando-se disformes e com aspeéto
,coriééeo;_ o trohco mostra éntumecimenté,podendé ocorrer ra
chaduras na altura da colo. Em condigoes de campo BLAMEY et

alii (1979) relatam que a adigdo de boro & cultura de giras

sol, crescendo em solos onde a deficiéncia  deste mi-cronu
triente ja tinha sido anteriormente .constatada, teve um pe
queno efeito visivel nos estadios iniciais ~~de «crescimento

das plantulas de girassol, entretanto, com o progredir do de
senvolvimento das plantas foram observados clorose, necrose
e consisténcia coriacea das folhas superiores nos tratamen

tos onde o boro nao foi-aplicado.

2.2, CRESCIMENTO E COMPOSICAO MINERAL DAS PLANTAS

Ty

SCHUSTER é STEPHENSON (I9b0) apés o cultivo
de diversas plantas de girassol em vasos. com 460 gramas de
terra, aos quais tinﬁam sido-adicibnados todos os elementos
essenciais com excegao do boro, observaram qué o peso da ma
téfia seca e a altura das plantas no final do exﬁerimento 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 so]bs do mﬁnicfpio de Piracicaba, que a ap]icag56 de 0,3
e 0,4 ppm de B foram suficientes para o desenvolvimento .nor
mél do.girassol em relacao ao peso da matéria seca e 3 altu
'ra, respectivamente. 0 autor ainda‘reTaté que a utf}izagéo
do peso da matéria seca como critério para aVaiiar.a disponl
bilidade de boro nao foi tao eficiente quanto o valor-idade
e a alturadas plantas, sendo que estes doi's Gltimos. cfitg
fiés refletiram com boa preciséo'as.faixas dos teores do bo

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

BLAMEY e% alii'(l979)_con5tataram um aﬁmento
de 48% na producgao de éemehtesbpén plantas de girassol, 'ﬁul
tivadas em pondigaeg de-campo,‘COMQ resposta a adigao de bo
ro. Por sua vez'MESQUITA FILHO e OLIVEIRA (1984) obtiveram;
em ensaio de casa de'veéetaééo éom sojo sob vegetacao de ?e£~
rado, que a producao de matéria'seca pela batata (SoLanum Lu
beno¢um L.}, os teores de boro das folhas e dos solos aumen
taram a med}da qﬁe foram adicionadas doses crescéntes do mi
cronutriente;,sendo §ue os teores de boro nas folhas nao au
mentaram proborcionalmente ao aumento da dose de boro. Ja
~PETERSON e NEWMAN (1976) observaram que a concentracao dé bo
- ro néé folhas de festuca (Febtuca.anundiﬂxced'Schreb) variou
de 8 a 739 ppm para cinco. cortes, sendo Sighificativamente a
fetada pela taxa de aplicagao de boro nos cinco cortes, 1vis

to que cada incremento adicional de boro fornecido mais que



7.
"dobrou a concentracao do micronutriente no tecido foliar em

todos os cortes efetuados.

Segundo HANWAY (1973), para alguas nutrien
tes,‘a analise de solo pbde'néo ﬁér possivel ou exequivel
com resul tados satisfatorios. Neste caso as analises de plan
tas podém,(muitas vezes, gerém util}zadas para fornecer indi
ceé do estado nutricional em re]agéo aos nutrientes.em ques
tao, ou mesmo para suplementar as informégaes para os nutri
entés cuja analise qufmicé nos solos € feita coh.suceséo. No
caso do boro, ja foram encontradas por HIROCE et ali< (re71)
correlacgces significatfvas entre o;teor de boro nas folﬁas e
‘a producao de tubéréuios de batatinha (Selenum tuberosum L.).
Por oﬁtro lado BERGER e TRUOG (1940), baseados em 7 correla
cbes obtidas entre o boro extrafdo por meio da -agua qgeﬁte
e o teor dé boro existente em folhas de-beterkaba, haviam su
gerido que a anélige de tecidos das plantas era um método
promissor para determinar a disponibilidade de boro nos so
los. BAKER e COOK (1953) felatam que a anéljse do :tecido das
plantas com relagéb ao boro mostrbq ser um indicador melhor
que o teor de ﬁoro no solo, extraido pelo método ‘da agua

quente, para avaliar o boro do solo disponfvel as plantas.



. 8.

VGUPTA e MacLEOD (]977) nao obtiveram éfeito

ngnificatiVo de doses de.boro sobre aé concentragdes de cal
cio.e magnesio nos tecidos de alfafa e nabo. ELLIOTT e»NELSON
(1981) fofnecendo boro a intervalos regulares até 0 apareci
mentd dé.tokidez deste micronutriente em piantas de begonia
(Begonia hiemalis], cuitivadas em Qasos, nao observaram nas
‘folhés_nbvas destas plantas, quando cqmpafadas a plantas de
mesma- idade que nEo‘reéeberam‘boro, efei£o'deste nutriente so
bfe os teores foliares de nitrogénio,“fESforo, potassio, «cal
cio, magnésfo, cobre, ferfo,-ﬁanganés e zinco, tendo sido OE

servado efeito marcante de doses de boro sobre os teores des

te elemento nas foihas.

2.3, BORO DO SOLO DISPONIVEL AS PLANTAS

De acdrdq com WALSH e BEATON (1973) osvprocg
dimentos analiticos para medir as fragdes diSpoaneis‘de ”ml
‘cronutrientes ao solo necessitam novas- pesquisas. A grande
maioria dos pesquisadores tem dado preferencia a utilizagao
da égﬁa quentei como extrator do boro existente nb solo que
estélem forﬁas disponfvei; as pjantas? método:proposto por
BERGER e TRUOG (1939). Segundo BRAY (1948) para que a analise

quimica do solo alcance sucesso € necessario empregar uma soO

~lugao -extratora que possua as seguintes propriedades: a) extrair a
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quantidade total ou proporcional das formas disponfveis do nu
‘triente de sdlbs coﬁ propriedades varié?eis; b) medir com ra
éoévei precisao a quantidadg do nutfiente no solo e, c) pos
suir rapidez e precisao. GUPTA e STEWART.(1975) citam fatos
pelos quais cbncluem que a 5éﬁa queﬁte*néo_poséui:as proprié
dades'sugefidas por BRAY (1948); segundo os autores descri
gSes]recentes do método ae extracao de boro do éo]d por heio
da agua quente mostram algumas variacoes. entre laboratdrios,
sgjanéstes localizados em pafises diferentes ou num mesmo pafs,
que d{ficultam a comparagao dos resultadosiembora_o' extrator
seja o mesmo. GUPTA e STEWART (1975) relétam'vérios problemas
e'desvantagens.re]acionados com O uso dééte extrator, tais co

- mo morosidade da analise, procedimento muito trabalhoso, pos

sibilidade de apareéimento de filtrados turvos e perda de bo
ro ﬁa forma de vapo}. Para MELSTED e PECK (1973) a. analise
do solo é‘aplicada em praticamente todas as partes do mundo
com sucesso variavel; as causas.do sucesso ou fracasso sao dl
versés mas, geralmente,'éstéd relacionadas com a quantidade €

‘a qualidade dos dados de pesquisa disﬁonfveis para a calibra

¢ao e interpretagdo destas analises.

BRAY (1948) considera que o valor obtido na
analise de solo deve ser uma medida de duas propriedades in
ter-relacionadas do mesmo, ou seja, a severidade da deficiéﬂ
‘cia, isto €, como ;résceré a producgao se a deficiéncia do nu

triente for-corrigida.e a quantidade de fertilizante requeri
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da para corrigir esta’deficiénéia;~o prpéeéso experimental no
qﬁal estas duas propriedades do solo sao estabelecidas e cbm>
binadas para fornecer‘a base péra recomendagao de fertilizan
tes & chamado calibragao da.anéliSe.de sq]oa'Para COPE e HOU
SE (1973) o objetivo da analise dufm}ca do solo € fornecer um
guia paré o ﬁanejo da fertilidade do mesmb, através da utili -
zagao de relacgoes aetermihadas expe;imentalménte entre proprie
dades qufmicas dos .solos e c%escimentd das,culturas._Segundo
os autores o proeeéso de determinar as ré]agaes'solo/co]heita
€ comumente chamado de calibracgao dpé valofe§ da anélis; quil
mica dq'golo; um valor calibrado da anélise»deléolo para um
nutriente particular deve indicar o grau de &eficiénciq

deste : .
nutriente e a quantidade do mesmo.que deve ser aplicada como

fertilizante. para corrigir esta deficiéncia. Por outro - lado
WALSH e BEATON (1973) relatam que existem dlvidas sobre os
significados dos termos calibragcao e correlacao, existindo

uma tendéncia dos mesmos serem empregados como sindnimos. Pa
ra WALSH e BEATON (1973) o termo correlacao deve ser usado pa
ra expressar a relagao entre as quantidaaes extraidas pelos
testes de laboratorio e a absorgao pelas plantas, sendo o ter
mo calibragao entendido como a relagao entre testes de labora

torio e valores de produgao para doses crescentes do nutrien

te em estudo.

0 principio basico para verificar se o solo
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esta deficiente, seéundo BRAY (1948), € a existéncia de: . um
tratamento ondé nenhum dos nutrienfes esta deficiente ou em
quantidades tdéxicas ao lado de outro tratamento em conaigaes
semelhantes, Qnde o nutrienfq.em estudo‘é omitido. HANWAYU973)
também se refere a este aSpectp,relatando que nos éstudos em
casa de vegetacao € importanfé que ' todos os nﬁtrientesA essen
ciaié, exceto o que esta em falta, estejam dispdnfveis em con
digaés'adequadas. Ainda segundo BRAY (1948) para se saber o
nivel da defici&ncia é necessario trabalhar com doses crescen
tes do nutriente em estudo até se atiﬁgir o tratamento ;omplg
to. |

ROUSE (1968) fefata que nos. ensaios visando
obter dado§ destjnédosté calibracaoc as condicoes - ) experimen
tais variam muito, h3o se podendo utilizar as produgoes reais
como base ‘de comparagao. As produgdes obtidas como respostas
as diferentes doses .do nuﬁriente‘podem ser comparadas atraveés
da conQersSo das produgoes }ea{s em produg3es " rela-
tivas: a produééo.méfs alta deve sef tomada como um valor 100
e todas as outras‘produéaes daquele solo devem ser ‘relaciona
das com a mais aita; No entanto, BRAY (1948) considera que to
dos 65 solos devem receber uma quantidade igual do 'nutriente
"em estudo que sera suffciente, mesmo- nos solos mais - pobres,
para atingir a produgEo maxima, sendo a produgao felativa de

todos os solos expressas .em _-relacdo ~ a produgao com
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este teor comum. WALMSLEY et alzZz (1971) também relatam que
as prodnges.relativas'devem ser calculadas com relagao a uma

producao maxima obtida com um parametro comum.

A relacao entre valores de analise quimica
de solo e niveis de fertilidade do mesmo sao usualmente des
critas com base nos termos baixo, médio e alto. No entanto,

segundo ROUSE (1968), para.a ﬁnélise de solos ser "quantitati
va os termos utilizados parardescrever os teores devem ser de
finidos emltermos’de suficiéncia_éara o .crescimento das- plan
tas. 0 autor adota os seguintes niveis de fertilidade: a) ex
cessivamehfe alto - significa uma‘quantfdade excessiva do nu
triente no solo, sendo que adicoes futuras podem serv prejudi
ciais; b) muito alto - significa que o© fdknec?mento do nutri
ente é'adequédo, sendo que adigBes:futuras ndo devem ser fei
tas enqﬁanto é analise do solo néo mostrar uma queda no teor
do elemento;_é) alto - significa que o fornecimento do nutfl
ente € adequado para as producgoes héis elevadas, no entanto,
€ vantajoso iniciar uma adubacao leve (de manutencio) para
conservar alto o nivel de ferti]idadegrd) médiq - significa
que o solo podera produzir de 75 a 100% da produééo potenciaj
"sem a adicgao do.elemento; e) -baixo - signffica que o solo po
dera produzif‘de.SDAa 75% da producgao boteﬁcial sem a adigéb
do elemento e,f) muito baixo - significa que o solo podera

produzir menos que 50% da producao potercial sem a adigao do
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elemento. Para elimiﬁar o sinal de porcentagem ROUSE (1968) es
tabeleceu Tndiées de fertilidade, que séo»os seguintes: a) mg‘
Hon que 50 - correspoﬁde a muito baixo; b) 50-75 - baigo; c)
75-100 - médio; d) 100-300 - alto; e) 300-600 -~ muito alto e,
f) maior que 600 - excessivamépte alto. Por outro lado, RA(J
(197L4) considera que O uso dé cinco c]asses dé teores tém a
vantégem de diminuir os riscos de ~erro na fbrmﬁlagéo de adu
bos devido a desvios imprevistos da caljbragéo estabelecida.

.Outra.vantagem é.que as classes tendo sido estabelecidas com
base na produgéo reiativa, refletem-melhor a produgao qhe de
ve ser esperada sem adubacao com o nutriente.em estudo do - -que
utilizando-se apenas duas ou trés claséés. Ségundo o autor os
limites de c]aséeshséo dados pela producao relativa que varia
de 0 a 50%>parérteo;es muito.baixos,b5]“a 75% para teores bai
xos; 76 a 90% para teores médios, 9! a 100% para teores altos
e acima de 160% para teores muito a]tos; sendo que a producao
relativ5 é calculada'pgla:rélagéo entre a produéSo do trata
mento que nSo'recebeu O.Autrienfe 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 analise de solo
consiste em conduzir ensaios eﬁ vasos com amostras de diver
sos solos provenientes da-regiao, variando bastante naquelas
propriedades que afetam a disponibilidade do nutriente em ques

tao. 0s solos devem receber todos ‘os nutrientes necessarios
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para o desenvolvimento yegetal, menos o que esta em teste.
Uma planta & cultivada admitindo-se como unico fafor a afg
tédr.o crescimento a disponibilidadé do nutriente testadé no
~solo., Colhem-se as plantas e determinam-se as qdantidades ab
sofvidas'ao nutriente. Determina-se .o nutrfeﬁterém amostras
ﬂosmesmos solos, separadas»antés do ensaio, por varios meto

dos. Estudos de correlacdo.entre teores dos nutrientes - dos

solos, determinados pelos diversos métodos, e as quantidades

‘absorvidas pelas plantas indicar3o as melhores possibilida
des. 0 autor ainda relata que alguns outros critéerios que
tém influéncia na escolha de um método de analise . de /solo

sao a facilidade de exécUgSo analitica, custo e uniformidade
entre diver;oé 1abo}at6rios. ParéfRAlJ (1981) a vantagem de
se utilizar produgaes‘relativas no estabeleciméntofdé cbrrg
lagoes entre respostas as adubag¢des e teores de nutrientes
em solos estd na minimizacdo dos efeitos das condig¢des clima

ticas, que influem na produtividade e, portanto, nas respos

tas em termos absolutos, mas afetam pouco as produgdes rela

tivas.
BRASIL SOBRINHO (1965) encontrou coeficien
*k
te de correlacao linear igual a 0,76 eritre altura e boro
extraido por meio da agua quente para cs grandes grupos de

solos do estado de Sao Paulo; sendo que para as séries do mu
. i * %
nicipio de Piracicaba o coeficiente foi igual a 0,79 . CASA

GRANDE (1978) encontrou para as séries do municipio de Pira
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cicaba coeficiente de correlagéo linear entre altura e boro
extraido por meio da agua quente igual a 0,85**. Com relacdo
ao teor de boro soluvel em agua quénte e peso da matéria. se
.ca produzida por plantaé de girassol BRASIL SOBRINHO (1965)
encontrou r' = 0,80** umté para os grahdeS'gfupo§ de éoios
do estado de Sao Paulo como para -as séries de‘solos do muni
cipio de Pfracicaba, para estas Glgimas CASAGRANDE (1978) en

* %
controu r' = 0,79 .

OKAZAKI e CHAO (1968), estudando a adsorcao
e dessérgéo de boro por'golos do Havai, levantaram uma'érfti'
ca ao método de agua qUente. Chegou~se a.conclusao de que o
boro, provavelmente; forme duranté~o:processo -de..- adsorgao
mais de um ﬁroduto de reacao, iét@ porque a liberacao do  bo
ro adsorvido mostrou a nao reversibilidade total do processo
de adsorgae. A dessorgao do boro foi inf]uencjada pelo'péffg
do de aquecimento da suspensao, pela relagao solo-agua e pe
1o nGmefo_de extracoes. Segundo os .autores, longos periodos
de aquecimento, elevadas relagGes‘solo—égua e maior nimero
de extracoes tendem a aumentar a recuperacgao ao boro nativo ou
cb‘bOro adicionado. Com estes resultados contestou-se o fatp
da‘quantidade de boro extraida uma Unica vez com agua quente
ser considerada disponivel para as plantas, ou seja, esta ex
tracao quando muito libera uma por¢ao de boro que pode 'nao
ser proporcional 2 duantidade total disponivel presente na

solugcao do solo, sendo que seria mais significativo conside
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rar a quantidade. de boro,vreti}ada em uma Gniﬁavextragéo com
égua:quentebcomo indicado;a do fafor_intensidade e o boro to
tal disponivel, ou seja, o liberado.em repetidas extragSes,

como indicador do fator capacidade,

EAKER (l97i) obtévé uma medida do boro bio
logicamente‘disﬁonfvel analisando a quantidade removida de
um pequeno volume do solo por p]anfa§ de giréssol..A §danti
dade de boro extraida do solo pe]é égua'quente, antes do
plantio, foi bem correlacibnada coﬁ 6 boro absorvido pelas
plantas -de girassol.-O_aUtor ainda obteve .que as quantidades
de boro extraidas quimiéamente, calculadas através dos | teo
res de boro obtidos.antes‘e apés.q cultivo de cinco plantas
de girassol por vaso cém 500 ml de terra finavseca'ao ar atée€
todas as plantas mostrarem os s!n£omas de deficiencia éesfé
micronutriente, pélo método .da agua quente foram inferiores
ds quantidades extraidas pelas plantas. Por outro ladec M
CLUNG e DAWSON (j950), analisandobo solo antes.e apés o cul
tiQo de girassol .em Qasos, notaram que o decréscimo no con
teddo de boro‘solﬁvel em 5gué quente foi rela£ivamente menor
que as quantidades absorvidas pelas plantas, o que os levou
a afirmar que este processo de extracao removia apenas uma
fracao do boro que estaria em formas disponiveis as plantas.
PETERSON e NEWMAN (1976) constataram que o boro extraido pe

la agua quente apos o cultivo de festuca [Festuca atumndinacea

Schreb) foi positivamente relacionado com a taxa de adig3o
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de boro.

GUPTA e STEWART (]975), que propuseram  ©
acetato de amonio 1,0 N, pH 4,8 como extrator do boro dispo
nivel as plantas, realizaram um egperimehto comparando a efi
ciéncia desta solugao com a-da égﬁa'quente. 0s dois métodos
nao extrairam a quantidade total de boro, que tinha sido pre
viamente adicionada aos solos, devido a adsofgéo que ocorre
nos componentes do solo (sesquiéxidbsw argila e matéria orgd
nica). No entanto, a dgua quente ext}aiu menor quantidade de
vido as perdas de boro na forma de vapor. Os autores expli
cam o ocorrido relatando que o metodo da agua quente utiliza
temperaturas ao redor de lOOOC, ao passo.que a extracao com
acetato de ‘amonio se realiza a temperatura ambiente; a 103
°C a press3o de vapor do acido béfico aproxima-se da press3o
atmosférica, sendo que a presencga de grandes quantidades de
sais pode aumentar o ponto de fusao da agua, pelo que se de
duz que durante a extragéo pela agua quente hé.uma grande
tendéncia do acido bdrico escapar'para a atmosfera na forma
de vapor. RUSSEL (1957) também relata a ocorréncia de perdas
de boro na forma de vapor durante a extracao por meio da
égua_quenfe. REISENAUER et alii (1973) levantam um problema
adicional com relacao a utilizacao da agua quente: relatam
que muitos pesquisadores tém encontrado que o boro assim. ex
traido correlaciona-se bem com a absorcao do elemento pelas

plantas, mas nao com respostas a aplicacao de boro em cultu
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ras conduzidas no campo; o que torna in;oﬁpleta a proposicgao
de COPE e ROUSE (1973) de quebpéra o extrator ser adequado
'pgra dados de calibrégéo a quantidade de nutriente extraida

deve ser proporcional a absorvida pela cultura,

PONNAMéEFUJMA et aZii(]éSl) re]atam,que QHCIQ,GSM
pode ser usado com sucesso para a extragao do boro do - solo
disﬁonfvel 3s plantas. Os autores encontraram que Os resulta
dos pstidos'através deste método se fefacionam muito bem com
os conseguidoé pelo uso da ééua quente,'rf= 0,956*‘*,/ sendo
que a coﬁcéntragéo de‘boro nas plantas de arroé foi me!hpf
corrélacionada com o.método dd HC1 0,05 M, r!' 0,96**, do-qué

*%
0,91

com o método de BERGER e TRUOG (1939), r!

Com }elagéb 3 influéncia da textura na dis
vpohibilidade de boro OBUKHOV (1968) eaéontkou coeficiente de
corre]agéo.significétivo entre o boro solivel em &gua quente
e o teor de argiia (r* =10,60), por sua vez GUPTA (1968) ob
servou que, na quase totalidade dos solos estudados, os teo
rres_de.bbro solivel em agua foram menores em solos de textu
‘ra grossa e mgiOFes nos de textura fina. BRASIL SOBRINHO (1965) ,
‘estudando o teor de.boro em diversos golqs do municipio de
Piracicaba e outras regioces do estado‘de4550 Paulo, concluiu
que os solos argilosos eram bem supridos, enquanto os areno

sos se mostraram muito pobres no micronutriente. CASAGRANDE

(1973), trabalhando com solos do municipio de.Piracicaba,encon
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trou correlacao positiva e significativa enfre o teor de ai
gila e os valores .de boro soldvel em agua quente. HOROWITZ e
‘DANTAS (1973) observaram uma tendéncia para o acimulo de bg

ro nos horizontes mais argilosos de solos representativos da

zona litoral -~ mata de Pernambuco.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1, soLos

Das séries de soios do municipio Ae Pfracl
caba, mapeadas por RANZANI et alii (1966), foram escolhidasv
cinco: Luiz de Queiroz (Terra Roxa Estruturada, eutrdofica),

-Iracema (Latosol Roxo, eutréfico), SertEozinhokLatosol Verme
lho, textura arenosa, distrofico), Quebra Dente (Podzdlico
Vermelho Amarelo, textira afenOsa/média) e Ribeirdo

Claro

(Areia Quartzosa).

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 terra de cada
solo, os quais foram acondicionados em sacos plasticos, tra
zidos a casa de vegetagao, homogeneizados, secos ao ar e pe
neirados em tamis de nadilon com malhas de 2 mm de abertu

ra. De cada solo foi retirada uma amostra para as analises

: v . « .
fisicas e quimicas.

3.3, ANALISES QUIMICAS

As anadlises de pH, carbono, fésforo, potéas
sio trocavel, calcio trocavel, aluminio trocavel e hidrogé.
nio foram executadas de acordo com CATANI e JACINTHO (197h);
os resultados (médias de duas repeticoes) encontram-se na Ta

bela 1.

3.0, ANALISES FISICAS

As analises granulométricas (Tabela 2) fo
ram realizadas pelo método da pipeta, utilizando-se hexameta
fosfato de sodio a 5% como agente dispersante, de acordo com

KILMER e ALEXANDER (1949).

Além das analises granulométricas foram de
terminados o poder de embebicao, as densidades aparente e
real, bem como foram calculados os espacos lacunares para ca

da solo empregado no experimento (Tabela 3).
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Tabela 1. Resultados daslané]ises qufmfcas dos solos estudi

dos.

miliequivalentes/100 g de TFSA

pH M.O.(l)

~Solo ’ '
- (H,0)  (3) POA(Z) KW ca?t mg?t a3t oWt

Luiz de Queiroz (TRE) 6,0 2,59 0,06 0,26 5,23 0,99 0,11° 3,53

I racema (LR) | 6,1 2,43 0,90 0,40 5,62 1,73 0,10 3,76
Sert3ozinho (LV) 5,0 0,78 0,23 0,23 1,52 0,02 0,62 3,72
Quebra Dente (PVA) 5,8 0,98 0,08 0,12 2,99 0,33 0,11 2,13
Ribeirao Claro (AQ) 5,5 1,11 b,oh 0,06 2,46 .0;66 0,15 2,60

(1) % M.0. =C % x 1,724,

(2) soldvel em stoh 0,05 N.



.23.

m.mm. : LS 6Ly LELE G'6 _ € Y 0L oie) oediaqiy

o'l ,m“NF ooefse wfsL gt .- - z'oz g‘s - m“coa eaqany
9‘¢L g0l 0¢Ey Ll gl | €0 : 1fg. £g1 o:c_Nomume_
mawN_ 0°L 6°¢l . 8‘G- £l | €0 192 €Sy . ewsoed)
m“mmA,. LL €91 €L L] .80 . 8fl¢g L¢%€  zosiany 9p zin7
le3o3 euld o3 1nuw euly eipaw essodb essoub o3zinu (%) (%)

~—— ow}1 el ibay _ o|os.

(%) mwmg< . . .

‘wabey

Usoiod wa sado|eA ‘sopepniss sO|OS SOp sedjJd3swo|nuedb mmw_Fw:m sep sopeil|[nsay *7 ejaqel



24,

Tabela 3. Poder de embebigao, densidade aparenfe (da), densi

dade real

e espagos

lacunares dos solos estu

dados(]),

Poder de Densidade Densidade Espacos lacunares

Solo dr-d
.embebicao aparente real (E.1. = rdra .100)

(%) (g/cm3) (g/cmd) ‘

Luiz de Queiroz 37,88 1,100 2,500 56,00

| racema 42,50 1,000 2,247 55,50

Sertaozinho 28,97 1,200 2,439 50,80

Quebra Dente 24,78 1,280 2,222 42,39

Ribeirdao Claro 28,69 1,340 2,666 49, 7h
(1) Determinacgoes }ealizadés no laboratorio de fertilidade

do solo do Debartamento de Solos, Geologia e Fertilizan
tes da ESALQ.
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3.5, DETERMINACAO QUIMICA DO BORO NO SOLO

3,5.1., BORO SOLUVEL EM AGUA QUENTE (GUPTA, 1967)

3.5.1.1, EXTRAGAO

Tomou~se 20 g de solo seco ao ar e peneirado
em tamis de 100 'mesh'', colocou-se em becker de vidro (Pl
rex n® 1000) de 250 ml de cqpacidade,_adicionou-se Lo m1 de
agua destilada, pesou-se, agitou-se o conteldo do becker com
um bastao de nailon, cobriu-se com vidro relégio e colocou-
se num prato quente. Apos a fervura comecar deixou-se o mate
rial sobre o prato quente por 5 minutos; sendo que quando
houve a formacao de espuma intensa-uma leve remog¢ao do vidro
relogio por 1 ou 2 segundos foi suficienté.para ~desfazer a
mesma. Ap6§ a fervura esperou—se:o esfriamento dos beckers
que foram pesados compensando-se a perda de peso com agua
destilada, filtrou~se em papel de filtro Whatman 42 receben
do=se o extratg em frascos plasticos. Neste ponto, como al
guns extratos fossem turvos, realizou-se uma ligeira modifi
cagcao no método de GUPTA (1967), ou seja, tomou-se 20 ml do
filtrado, adicionou-se 5 ml ‘de HC] 6’N*e filtrou-se em papel
de filtro Whatman 42 obtendo-se filtrados claros. Os extra
éos, contidos em frascos plasticos, foram guardados em refri
gerador para posterior determinacao. Cada série de extracgoes

foi acompanhada ‘de duas provas em branco.
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3,5.1.2, DETERMINACAO

Tomou-se 2 ml do extrato, colocou-se em ~copo
plastico que foi-deixado em estufa a 80°C durante 4 horas
ocorrendo a secagem do extrato com a consequente volatiliza
Agéo do acido élorfdrico. A geguir'o'resfduo foi retomado com
1. ml de égdé destilada e o conteddo de boro determinado pelo
mé todo aa curcumina (DIBLE et alii, 1954), u{ilizando—éé cur

va padrao obtida através dos padroes 0,0; 0,10; 0,20; 0,30;

? ’

0,40 e 0,50 ppm de boro.

5.5.2, BORO SOLOVEL EM HCL- 0,05 M (PONNAMPERUMA et
| alit, 1981), | |

3.5.2,1; EXTRAcZo

Tohou»se 10 g de go]o seco ao ar e peneiradd
em .tamis de lOﬁ_“heSh“, colocou~-se em erlenmeyer de plésti
co (Nalgene) de 325 ml de capacidade, adicionou-se 20 ml de
HCI 0,0S M e agitou-se por 5 minutos num agitador horizontal
a 180 = 10 .ciclos/minuto. Em éegu}da filtrou-se-em papel de
filtro Whatman 42, sendo que os extratos, contidos em fras
cosbplésticos, foram guardadosveh refrigérador para poste
rior determinagao. Como prova em branco foram utilizados 20

ml de HCI 0,05-M agitados também por 5 minutos.
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3.5.2.2. DETERMINACAOQ

Foi empregado o método da curcumina (DIBLE et
alii, 1954), utilizando-se para o calculo do teor de boro
das amostras a curva padr3o obtida com os padrdes 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 SOLUVEL EM ACETATO DE AMONIO 1,0 N,  PH
4,8 (GUPTA e STEWART, 1975)

3.5.3.1, EXTRAGAO

‘Tomou-se 10 g de solo seﬁo ao ar e peneirado’
em. tamis de 100 “mesh“, colocou-se em erlenmeyer de plésti
co (Nalgene) de 125'mf de cépacidaﬁe, gdicioﬁou-se 1,0 g de
carvao vegetal ﬁreQiamente lavado com a solucgao extratora,
50 ml da solugao de acetato de amonio 1,0 N, pH 4,8 e agi
tou-se por 30 minutos num agitador horizontal a 180 = 10 «ci
clos/minuto. Em seguida filtrou-se em papel de filtro Whatman
42, sendo que os extratos, contidos eﬁ frascos plasticos, fo
ram guardados em refrigerador para posterior determinacgao,
Como prova ém‘branco foi utilizado 1 g de carvao vegetal que
recebeu 50 ml da solugao extratora, tendo também sido agita

do por 30 minutos,
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3,5.3.2. DETERMINAGAO

Eoi empregado o método da azometina-H'segundo
o procedimento descrito por GUPTA e STEWART (1975), cuja uni
ca modificacao foi a necessidade dé uso defpadraes bem mais
diluidos que os usados pelos autorés, ou seja, utilizaram-se
os padfaes 0,00; 0,04; 0,06 e 0,08 ppm de boro. A azometina-
foi sintetizada de acordo com MAZAHERI (1976).
:

3.6, ANALISE DO MATERIAL VEGETAL

0s extratos para a;Aeterminagéo de P, K, Ca,
Mg, S, B,.Cu, Zn, Mn e Fe foram obtidos por meéio de digestdo
nftrico-perCIS}ica segundo a métodélogia proposta por SARRU
GE e HAAG (1974), sendo os elementos determinados pelos se
guintes métodos:
P, Ca, Mg, B, Cu, Zn, Mn e Fe... Plasma Atom‘Model 975 -~ Es

pectrometro de plasma indu

zido em argonio. .

T T T Perkin Elmer 306 - Espectro
fotometria de emissao em di

luicdo por fluxo continuo,

S it i ceereeseeesesecsccenensenses Turbidimetria em fluxo con

tinuo (KRUG et al<z, 1977).
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Os extratos para a determinagao do nitrogénio
foram preparados utilizando digestao sulfurica (SARRUGE e

HAAG, 197L4), sendo a determinacdo realizada pelo método do
semimicro Kjeldahl,
3.7. MONTAGEM E EXECUCAO DO EXPERIMENTO

3.7.1, DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

0 experimento foi instalado sob um esquema fa
torial, num delineamento inteiramente casualizado com 4 re
peticoes., Foram utilizados 5 solos e 7 doses de boro, sendo

que os vasos eram mudados. semanalmente de posicao de acordo

com sorteios.

3.,7.2. CORRECAO DA ACIDEZ DOS SOLOS

A necessidade de calagem foi determinada de
acordo com o método de CATAN! e GALLO (1955), o qual fornece
a quantidade de calcario necessaria para elevar o pH a 6;5.
Procedeu-se a mistura de 30 kg de cada solo com as respecti
vas quantidades de CaCd3 P.A., a seqguir foi reaiizada a incu
bagcao durante trinta dias em vasos de barro revéestidos inter
namente com neutrol, sendo que a umidade era ' reposta por
meio de agua desti]ada'em dias alternados. Apds a incubagao

os solos foram secos ao ar, destorroados e novamente peneira
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dos em tamis de 2 mm de diametro.

3.7.3, RECIPIENTES

Os recipientes utilizados foram latas de dleo
lubrificante 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
neutrol e externamente com tinta aluminio. Cada vaso recebeu

500 ml dos solos em estudo

3,7.4, FORNECIMENTO DE NUTRIENTES

" Com excegao do boro todos os vasos receberam
a mesma quantidade de nutrientes (Tabela 4), sendo que todos

os produtos utilizados possuiam qualidade andlitica (P.A.).

0 boro foi fornecido nas doses de 0,0; 0,1;
0,2§ 0,3; 0,h§ 0,5 ‘e,ql,l pbm,i .de maneira parcelada para
se evitar efeito fitotéxico. A solucao contendo boro foi

,ﬁpreparada_pela dissolucao de 0,5716 o de acido borico emiégua
destilada_coﬁ o volume final tendo sido completado a um i
tro, 'a sequir esta solucao foi diluida vinte vezes obtendo-
se uma solucao de trabalho com concentragao de 0,005 mg de
boro por mililitro, que foi aplicada nos diferentes tratamen

tos conforme a Tabela 5.
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Tabela 4. Quantidade de nutrientes fornecida por vaso e pro

duto quimico utilizado.

Elemento bose (ppm) . Fonte
‘ Semeadura Cobertura '

N 100 100 NH,NO,
P 200 i - -Ca(H2P64)2~H20.
K 75 ‘ 75 K,SO,
call) 129 - -
Mg T . %gS0,,.7H,0
g (1) 59 .- 30 -
cu 1,5 - CuS0,.5H,0
Fe 5,0 - Fe-EDTA
Mn . 3,0 - - MnSOA.HZO
Zn 5,0 A - ZnSOh.HZO
Mo ‘ _ 1,0 - NaZMOA.ZHZO

(1) No preparo das solugdes n3o houve preocupagdo com os ‘teo
res de Ca e S, o calcio fornecido pela mesma fonte de P

e o enxofre>pelés fontes de K, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn.
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5.7.5, VARIEDADE DE GIRASSOL UTILIZADA

Empregou-se a variedade Anhandy, proveniente

do Instituto Agrondmico de Campinas.

©%,7.6, TECNICA EXPERIMENTAL

0s vasos receberam 550,“500, 600, 640 e 670
gramas de terra fina seca ao ar, réspectivamente dos  solos
Luiz de Queiroz, lracema; Sertaozinho, Quebra Dente e . Ribei.
rao Claro; os pesos variaveis de solo foram utilizados para
se obter um volume de 500 ml de térra fina seca ao ar em to
dos os recipientes. Em seguida os vasos receberam os nutrien
tes cbnforme a Tabela 4, procedeu-se ao revolvimento da. tei
ra contida em cada Qaso visando-se uma_boa distribui¢ao 'dos
nutrientes. Vinte e quatro horas antes da semeadura os vasos

~ .
receberam agua até ser atiingido o peso correspondente a 75%

do poder de embebicao. A semeadura foi realizada através do

“enterrio parcial de doze sementes por vaso.

A umidade dos vasos foi mantida a 75% do po
der‘de émbebigEd, sendo que no infcio do-ehSaio apenas :.-uma
irrigacao diaria, acompanhada da pesagem dos vasos era sufi
ciente. ApGs o desbaste houve a ngcessidade de duas 'Trrigg

coes diarias e na metade final do experimento trés irriga



3k,

¢oes diarias, sempre acompanhadas da pesagem no final da tar

de de todos o vasos.

Cinco dias apd6s a semeadura foi realizado um
desbaste parcial, reduzindo-se pata sete o numero de plantas
por vaso; passados mais c}nCO‘dias foi executado o desbaste
final, tendo restado cinco plantas por vaso. A adubacgao em

cobertura com nitrogénio e potassio foi realizada quinze dias

ap6s a semeadura,

Diariamente foi anotado o nimero de :plantas
de cada vaso que mostravam os sintomas dé deficidncia de bo
ro, sendo anotados os dias em qde.a clorose bem definida na
base das folhas terminais apareceﬁ em cada planta; as folhas
velhas que"ifiam cair foram colet?das a cada dois dias e guar
dadas em sacos de papel. Por ocasido da colheita, realizada
4L dias apés a semeadura, apdés a medida individual da altura
de cada planta a partir do colo, as cinco plantas de cada va
so foram colhidas conjuntamente e separadas em caules,folhas
do tergo superior da planta (no presente trabalho chamadas
de folhas novas) e folﬁas restantes (no presente trabalho cha
madas de folhas velhas). Apds a secagem dos solos foram reti
radas as raizes; todo material vegetal foi seco em estufa a
60-65°C até peso constante, apdés o que se procedeu a pesagem
e o preparo das digestoes nitrico-percldrica-e sulfdrica. Os

solos foram peneirados em tamis de 100 ''mesh' e acondicio-
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nados em sacos plasticos pana posterior determinacao do boro

disponivel pelos trés extratores em estudo.
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44, RESULTADOS E DISCUSSAO

4,1, SINTOMAS VISUAIS

0 priméiro solo a mostrar plantas com sipfgi
mas de defiéféncié de boro foi o Quebra Dente, no qual 23
dias apos a semeadura ja existia no tratamento-0,0 ppm de B
uma planta deficiente, sendo que passados mais cinco dias to
das as plantas do tratamento que n3o recebeu boro neste so
lo, nas quatro repeticdes, mostraram os sintomas de defici&n
cia deste micronutriente. 0 solo Sert3ozinho foi visualmente

o segundo mais deficiente seguido, em ordem decrescente, pe

los solos Ribeirao Claro, Luiz de Queiroz e lracema.

O0s sintomas observados nas plantas deficien

tes em boro apareceram na seguinte sequéncia: inicialmente
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surgiu uma.leve clorose na base das folhas terminais, que pro
gredfu para clorose bem definida acompanhada de necrose e en
.curvamento para baixo'das'mesmasffolhas.’Num estédio. mais
avancado houve a morte da gema terminal com a consequente pa
ralizacdo do crescimento da plénta};além db.aparecimento de
consisténcia coriacea nas folhas termfnéis.'A sintomatolé
gia da‘deficiéncia'de boro fof, em geral, Bastante sémelhag'
te a observada‘por'BRASIL SOBRINHO (1965) e CASAGRANDE
1 :
(1978), tendo sido observada a consisténcia coridcea ndo re

latada por estes autores mas descrita por BLAMEY et aliz

(1979) para girasséis crescendo em condigdes de campo.
L,2, cRESCIMENTO -

Por ocasiao da colheita do ensaio foram ob

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

ca da parte aérea/vaso, peso da matéria seca das raizes/vaso

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

Houve efeito das doses de boro sobre as qua
tro medidas de crescimento estudadas; as quais, com excegao
do peso da matéria seca das ‘raizes que foi significativo ape
nas a 5% de probabilidade, tiveram valofés de F significatli

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

A altura das plantas, com excecao do- * solo

Luiz de Queiroz, apresentou maiores valores do teste F que

t
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as medidas de crescimento baseadas em peso de matéria seca,
podendo-se concluir que a altura das plantas refletiu melhor
o estado nutricional que as medidas em peso, o que ests de
acordo com o obtido por CASAGRANDE (1978). 0 peso da matéria

seca da parte aérea e de toda a planta praticamente se equi

valeram para avaliar o estado nutricional, fato este que nao
ocorreu com o peso da matéria seca das rafzes que apontou-
efeito de doses de boro apenas no solo Ribeirao Claro, nao

" - .
sendo, portanto, um bom parametro para a avaliagao do estado

nutricional em relagcdao ao boro.

0s dados médios de;élturas e pesos da matéria
seca (Tabelas 7 e 8) mostram que para os solos Luiz de Quei
roz e lracema nao houve efeito estatisticamente significati
vo das doses de boro sobre as quatro medidas de . crescimento
estudadas. Para os solos'SertEozfnho, Quebra Dente e Ribei
rao Claro houve efeito significativo das doses sobre a altu
ra, peso da matéria seca da parte aérea e tofa], sendo que a
altura das plantasnconfirmou ser uma medida da disponibilida
de de boro mais sensfvel que as demais. 0 peso da matéria se
ca das raizes somente refletiu o efeﬁto das doses de boro no
solo Ribeirdo Claro, confirmando ser dentro as ﬁuatro medi
das de crescimento estudadas a que pior ;eflete o estado nﬁ

tricional em relagao ao boro.

Com relacao a altura das plantas para os cin

co solos estudados os tratamentos com doses de boro acima



_ » b2,
de 0,2 ppm nao apresentaram valores estatisticamente superio
res a altura alcancada por ésteAGltimo, levando a conclusao,
fendo a altura das plantas como parametro de crescimento, qué
0,2 ppm de boro foram suficientes para o desenvolvimento no:
mal do gir?ssol nas condigoes embregadas;‘cém relagao ao pe
so da matéria seca total e das partes das plantas 0,1 ppm
de boro foram suficientes para o desenvoivimento normal das
p]anta§ de giraséol; Estés valores estao de acordo com o ob

tido por CASAGRANDE (1978), %ujo solo mais deficiente em bo
ro foi.também o Quebra Dente, no aspecto de que a altura da
planta € uma medida mais sensfvé],que o péso da matéria seca
em réla95Q a disbonibi]idade dé boro, no entanto, as doses
de boro necessarias para o desenvolvimento norhé] das plan
tas obtidas por CASAGRANDE (1978) foram mais elevadas, fato
ésté, provavelmente, devido ao periodo de duragéé ds ensaio,
qﬁe foi dé‘54 dias, ao passo que no presente trabalho a co

Theita foli realizada quando .as plantas atingiram 44 dias de

idade,

4,3, COMPOSIGAO MINERAL DAS PLANTAS

4,3.1. TEORES

As Tabelas 9 a 28 apresentam os resultados dos
teores de nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio, en

xofre, zinco, cobre, ferro e manganés nas quatro partes estu
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dadas das plantas de -girassol. Quando os dados sao observa
dos em conjunto observa-se que os teores de nitrogénio, féi
foro, calcio, magnésio, zinco e cobre, em geral, diminuiram
com o aumento da dose de boro, enquanto que os teores de po
tassio, enxofre, ferro e manganés praticaménte nao foram afe

tados pelas doses crescentes de boro.

Tomando-se como referéncia os valores da com
posicao mineral das plantas no solo Quebra Dente, que foi vi
sualmente e quimicamente o solo mais deficiente em boro, tem-
se que apenas para o fosforo, magnésio e enxofre houve o mes
moe comportamento nas quatro partes estudadas das plantas, o
correndo uma diminui¢ao dos teores destes macronutrientes
com o aumento das doses de boro. Para os demais nutrientes
estudados nao houve comportamento uniforme em funcao das do
ses de boro para as quatro partes em estudo. Os resultados
obtidos neste ensaio nao permitiram conclusdoes como as obti
das por BAKER e COOK.(1956) que observaram nas porgoes api
cais de plantas de alfafa deficientes em boro menores teores
de boro, potdssio, calcio e magnésio do que .nas partes mais
velhas das plantas, sendo o.reverso verdadeiro para plantas
nao deficientes. 0 efeito de doses de boro aplicadas ao solo
sobre os teores de outros nutrientes nas diversas partes das
plantas necessita de maiores pesquisas podendo, talvez, va

riar com a espécie vegetal, visto que ELLIOTT e NELSON (1981)

nao constataram em plantas de begonia efeito de doses crescen
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tes de boro sobre os teores foliares de nitrogénio, fdésforo,

potassio, calcio, magnésio, cobre, ferro, manganés e zinco.

Com relagao ao boro em todos os solos estuda
dos houve efeito estatisticamente significativo de doses de
boro sobre os teores nas folhas novas e folhas velhas, no en
tanto, em nenhum dos cinco solos houve efeito das doses de
boro sobre o teor do micronutriente nos caules e raizes (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 1,1
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 sob(é os teores do micronutriente nas folhas o
que néo.pcorreu com as rajzes e caules, Quantitativamente os
teores nas folhas nao aumentaram proporcionalmente ao aumen
to da dose de boro o que esta.de acordo com o obtido por MES
QUITA FILHO e OLIVEIRA (1984) e contrarlo 3: constatagao de
PETERSON e NEWMAN (1976). Ao observar-se os valores do téste
F (Tabela ZQY, bem como os valores dos coeficientes de corre
lagao lineér e quadritico (Tabela 32), conclui-se que as fo
lhas novas sao a parte da planta mais sensivel a disponibili
dade de boro, seguidas pelas folhas velhas, enquanto que os

caules e as rafzes nao se mostraram bom indicadores da dispo
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Tabela 32. Coeficientes de correlagdo linear e quadradtico en
tre a dose de boro e o teor (ppm) do 'micronutrien
te nas folhas velhas e novas de plantas de giras

so]:

Coeficiente de correlacao

Linear : Quadratico

F. Velha F. Nova F. Velha, ' F. Nova
Luiz de Queiroz ~ 0,88Ul¥% g g7Lg¥**  ( g5|gkkx 0,97h3%**
Iracema 0,6870%* . " 0,9480¢**  .0,84)1x** 0,9503% **
Sert3ozinho ©0,96h2%** 0, 99pQ¥ 0,9702%** 0,9912%**
ﬁQuebré”Dehtg 0,9583%x* 0,9799%** 0,9682%** 0,9872%%x
Ribeirao Claro 0,961 L4*** 0,98L42%*%* 0,9668%** 0,985 Lx+%

** = ‘teste F'sighificativo ao nivel de 1% de probabilidade.

*xkk =

teste F signfficativo ao nivel de 0,1% de probabilidade.
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nibilidade de boro.

4,3,2, QUANTIDADES ABSORVIDAS DE BORO EM FUNCAO DA

DOSE DESTE MICRONUTRIENTE

Com base nos_valores do téste'F‘podemos con
c]ujr que o efeito de doses foi maior que o de solos (Tabela
33)} havendo em todos os solos estudédos efeito estatisticg
mentevsignificativo das doses de boré-éobre a quantidade do
miéronutriente absorvida pelas plantas de girassol (Tabela
33). Em todos os solos as quantidades absorvidas (microgra
mas/vaso) no tratamento 1,1 pbm de boro foram estatisticémeg
te superiores ao,tfatamento testemunha (Tabela 3L), bem comé
as'corre]ag6es entre as doses de boro e a quantidade absorvi
da pelas plantas foram significativas -a 0,1% de: probabiiidi

de em todos os solos estudados (Tabela 35).

4.4, BOrRO NO SOLO

4.4,1, TEOR INICIAL

Foram calculadas as produgoes e alturas rela
tivas para cada solo da seguinte maneira: producao relati
va = média da produgao de matéria seca do tratamento que nao
recebeu boro/média do tratamento que apresentou a maior pro

ducao, altura relativa = média do tratamento que nao recebeu



Tabelé 33.

Resumo das andlises da variadncia da quantidade de bo

.70

ro absorvida (microgramas/vaso) por plantas (parte

aérea + raiz) de girassol,

= teste F significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Causas de G. 0.M F
variacao '

"Solos (S0) l 42954, 0586 163,15%*
Doses (DO) 6 60512,9577 299,8L4*x*
Interagdao S0xDO 24 .655,1235 2,49*x
S0 den. DOI k 135236400 51,36%%
SO den. D02 4 6940,8501 26,36%*

SO den. DO3 4 5284 ,6500 20,07%%

SO den. DOA4 4  4381,6500 16, 6L4%*
SO den. DOS5 k 6941,5000 26,36%%
SO den. DO6 L 5957,9002 22,63%*
SO den, DO7 - L - 3854,5999 Th, 6h4**
DO den. SOI 6 126637380 48, 10%*

DO den. S02 6 5969,5000 22 ,67%%
DO den. SO3 6 13323,4048 50,60%%
DO den. SOA4 6 14362 ,4047 54, 55%%
DO den. S05 6 16814,4048 63,86%%
Residuo 35 263,2857
Total 69
c.v. (%) 5,37 -
**k =
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Tabela 35. Coeficientes de correlacdo linear ‘e quadratico en
tre a dose de boro e a quantidade absorvida (mi-
crogramas/vaso) do micronutriente por plantas de

girassol.

‘Coeficiente de correlacdo

Solo

Linear Quadratico
Luiz de Queiroz 0,9800%** - ’ 10,9803% %
fracema 0,959h4*%x 0,9599%*%*
Sertaozinho 0,9716%** 0,978L4***
Quebra Dente 0,9876%**%* 0,9926**%
Ribeirao Claro 0,9687*** 0,97h2%*%

*¥** = teste F significativo ao nivel de 0,1% de probabilidade.
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boro/média do tratamento que apresentou‘a maior altura (Tabg

la 36).

Adotando-se o cripéribhde RALJ (1974) de qde”
os limites de classes de.fertilidade sSo dados pela produgéq
relativa qué yaria de 0 a SO%Ipara‘feores mui to baiXos; 51 a
715% pafa teores baixos, 76 a 90% pa;a teores médios, 91 : a-
100% pafa teores altos e acima de 100% para teores muito al
tos, tem~se a relacao a producao félativa de matéria seca (Fi
gura 1) o seguinte: paré o HEI 0,05 M teores.ﬁenomm ou.iguais
a 0,31 ppm s3o baixos, entre 0,3] a 0,50 ppm sao medios e
acima de'O,SO ppm sao altos; para o NHhAc'l;O N, pH~h,é teo
res menores ou iguais a 0,18 ppm sao baixos, entre 0,18 a
0,27 ppm séo medios e acima de 0,27 ppm sao altos; para a a
gua quente teoreé menores ou iguais-a 0,26 ppm sSo baixos,
entre 0,26 a 0,41 ppm sao medios e acima de 0,41 ‘ppm sdo al.
tos. Extrapolando-se os critérios de RAIJ (i97b) de produgao
relativa de materia secaipara ;lturé-relativg (Figura 2)tem-
se que para o HCI 0,05 M teores menores ou iguais a 0,36 pbm

séo.baixos,'entre 0,36 a.0,49.ppm sao médios e acima de 0,49

ppm sao altos, para o' NH,Ac 1,0 N, pH Q,S‘teores- menores ou
iguais a 0,18 ppm 556 baixos, entre 0,18 a 0,25 ppm sao mé
‘dios e acima de 0,25 ppﬁ séo.altos; para a agua quente teo
res menores ou iguais a 0332_ppm sao baixos, entre 0,32 a
0,42 ppm sao médios e acima de. 0,42 ppm sao altos. 0s 1i

mites de classes de  fertilidade sao semelhantes para os

tres extratores quer se utilize altura ‘ou produgao
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re]atfva, no'entanto;~pode;se obéerVar que o intervalo . da
classe média de fertilidade € menor, para os trés extratores,

quando o parametro utilizado € a altura relativa.

0s coeficientesdé correléggo linear entre os
teores iniciais de boro no solo extraidos por tres extrétorés
diferentes foram: HCf 0,05 M * ace£ato de gmBnio 1,0 N, pH 4,8
(r' = 0;8647_n.s.), HC1 0,05 M x agua quente (r' = b,9969***)
e acetato de émano 1,0 N, pH 4,8 x agua quente(rf=0,8356rus.);
portanto;o HC1 0,05 M e a égya duente.foraﬁ bé extratores que
apresentaram o maior coeficiente de correlégéd linear'para o
teor inicial dé bbfo do so]é, sgéuidos pg}o&HCl 0,05 Mx NHhAc

b

1,0 N, pH 4,8, com menor valor'para'NHhAc 1,0 N, pH 4,8x acua

quente.

Através do conhecimento dos teores de boro an
_tes e apos o cultivo das plantas qe giraéso] pode-se. comparar
as quantidades de boro extrafidas peléé p]anfas com as diferen
Agaé entre as quantidades iniciais e finéis indicadas pelos
extratores (fabe]a 37) . Os coeficientes de correlacao linear
foram ém ordem decrescente 0,1372 n.s. para o HCI | 0,05 M,
0,0220 n.s. bara o NHhAc 1,0 N,pH h,§ e 0,0164 n.s. para | a
agua quente. 0 HC1 0,05 M para todos _os so]os.estudadqs foi’o
método que mais se apro%imou'em valores abso]utos das quanti
dades extraidas pelas plantas, vindo em geguida a @agua auen
te. Pode-se observar que as quantidadeé de boro extraidas pelos
~extratores foram inferiores as extraidas pelas plantés o que

ja tinha sido coﬁsfatado por McCLUNG e DAWSON (1950) e BAKER
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(1971), o que leva a conclusao de que os extratores estuda
dos retiraram do solo apenas uma fragéo do boro disponivel

as plantas.

A»éQua quente foi o'qxtratof que apresentou
as maiorés cqrrelag5es entre o teor iniciél e a quantidade
de bororabsdrvida pelas plantag, enquanto o NHhAc I,O N, pH
4,8 apresentou os menores valores para as correlacoes linear

i .
e quadratica (Tabela 38), sendo a dgua quente, segundo o cri
tério de RA1J (1961), o melhor extrator. Com relagao aos teo
res de boro na planta as folhaS‘ﬁovas foraﬁ, para os tres ex
tratores, a parté da b]anta gue melhor se corfelacionou com
o teor inicial de boro no‘solo, com.a agua queﬁte apresentaﬂ
“do os maiores coeficientes de correlacao, vindo o HCI 0,65 M
em seguida; apos as folhés novas as partes das pl;néas que
apresentaram maiores correlacoes com os teores iniciais ' do
solo obtidos .pelos tres extratores diferentes foram em ordem
decrescente as raizes, folhas velhas e caules, os quais nao
mostraram correlacoes significativas entre os seus teores de
boro ‘e as quantidades de boro absorvidas pelas plantas, ao
passo que o teor de boro nas. folhas novas foi altamente cor
relacionado com as quantidades de borb absorvidas. 0 fato dos
valores dos coeficientes de correlégéo linear e quadratico

entre o teor de boro nas folhas novas e as quantidades de bo

ro ~absorvidas pelas plantas terem sido superiores aos valores
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dos mesmos coeficientesfdbservadOs'paEa as cdfrelagGes entre
4teof inicial de boro~e quantidade absorvida do micronutrien
te leva 3 conclus3o de que para avaliar a disponibilidade de
boro talvez seja melhor analisar as folhas novas com relagao
a este micronutriente do que os'sélos, o que estad de acordo

.

com o obtido por BAKER e COOK (1959).

Foi observado que os solos Luiz de "Quéiroz e
Iracema, que possuem maior guantidade de arg%la. (Tabela 2),
apresentaram maiores quantidades de boro disponivel, obtidos
pelos treés extrétOres éstudados que 0s arenosos (Tabela 36),
o que estd de acordo com o'relatadﬁ por GUPTA (1968), OBUKHOV

(1968), BRASIL SOBRINHO (1965) e CASAGRANDE (1978).

4.4,2, TEOR FINAL

Houve efeito estatisticamente significativo das do
ses de boro-sobre o teor final (ppm) do nutriente em todos
os, solos estudados para os trés extratores (Tabela 39). 0s

teores finais de boro obtidos pelos trés diferentes extrato
res encontram-se nas Tabelas 40, 41'e 42, onde pode-se obser
var que houve efeito de doses sobre.os teores finais de boro
obtidos pelos trés diferentes extraéores, o que ja tinha si
do observado por PETERSON e NEWMAN (1976). 0 tratamento 1,1
ppm de boro diferiu estatisticamente, ao nivel de 5% de pro
babilidade, do -tratamento testemunha para todos os solos e

extratores estudados, excecao feita ao acetato de amdnio 1,0
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' .86,
N, pH 4,8 no solo Ribeirao Claro. Pelos valores do teste  F
(Tabela 39) pode-se observar que a agua quente foi o extra
.tor ma}s sensivel as doses de boro nos solos Quebra Dente e
Ribeirao Claro, ficando na segunda posigao nos solos I racema
e Sertaozinho e em terceiro lugar'no solo‘Luiz de Queiroz, o
acétatq de amonio 1,0 N, pH 4,8 foi o mais sensivel nos so
lo§ Luiz de Queiroz e Seftgoiinho, enquénto<o HCi 0,05 M foi-
o mais sensfvel no solo.lracema. Com base no fato de que €
mais vantajoso o extrator sér sensivel quando os teores do
elemento no sélo sdao baixos e nao quando estes sao elevados,

podemos concluir com base nos teores finais de boro no solo

que a agua quente foi o melhor extrator.

O0s coeficientes de &orrelagéo linear dos teo
res finais de boro, obtidos porvtrés exfratores fdiferentes,
entre si e com. as medidas de crescimento e as analises dos
técidos das plantas, nos cindorsolos estudados,bencontram-se
nas Tabelas.hg, hh,-hs; L6 e 47. Quanto as -correlagées dos
teores finais com.os teores de boro nas folhas velhas ‘houve
variagao de solo paravsolo ndo se podendo concluir qual ex
‘trator apresenta melhor correlagao éom os teqre§ de boro des
~ta parte da planta. Com relagao as folhas novag-a primeira
evidéncié € 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 nao se

pode concluir sobre qual extrator apresenta as melhores cor
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relacoes, o mesmo sendo valido para a quantidade de boro ab
sorvida por vaso. As medidas de crescimento, producdo de mg
ﬁéffa seca é altura final, também mostraram corre]agBes S mui
to baixas e, em geral, néovsignificativas éom os teores ~fi
nais de boro, nao havenda um extr;tor qﬁe apresentasse melho
res correlagoes. Apesar da variaééo-exigtente nos coeficien
tes de correlagao entre os solos estidados pode se concluir
que com excegao do solo Luiz de Quéf%oz o Hﬁl 0,05-M Eorré
rlacionou-se melhor com a agua quen£e~qUe o acetato de amodnio

1,0 N, pH 4,8.
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5. CcONCLUSOES

- Qas'medidgs de crescimento estudadas a éltg
‘ra das plantés foi.a que melhor refletiu o estado nutriciénal
das mesmas em rélag56 ao boro, ao passo que o peso da mate
ria seca das raizes foi a medida de crescimento que pfor re

fletiu a disponibilidadefdé botro no solo.

- 0s teores de fésforo, magnésio e enxofre di
‘minuiram com Q'aumenfo da dose de boro nos solos: com baixos
teores desée'micronutffente; com relagSo aé nitrogenio, potéi
sio, calcio, zinco, cobre; ferro e manganEs houve muita va

riacao conforme a parte da planta considerada.

- Com base na composigao mineral as folhas no

vas foram a parte da planta. mais sensivel -a disponibilidade
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de boro, seguidas pelas folhas velhas, por outro lado os caules e
raizes niao se mostraram bons indicadores-da disponibilidade

deste micronutriente.

. i ' - .
- Houve em todos os solos efeito das doses de
boro sobre os teores do micronutriente nas folhas, bem como

sobre a quantidade de boro absorvida pelas plantas.

- Com refagEG a produgao relativa de materia
seca para o HC1 0,05 M teores meﬁores ou iguais a 0 0J31 ppm
de.B ﬁo solo 556 baixos, entre-0,31‘a 0,50:ppm sao médios e
acima de 0,50 pmw;éo;ﬂtos;mra o. NH@AC 1,0 N, pH 4,8 teores me
nores ou iéuais a 0,18 ppm s?o.baixos, entre'b;18 a 0,27 ppm
s3o médios e acima de 0,27 ppm sao ;ltos; para a éjﬁa quénte
teores menores ou iguais a 0,26 pﬁm 550 Baixos, entre 0,26 a
0,41 ppm sao médios e acima de 0,41 ppm séo‘ahms. Cémlelag&oé
altura relativa das plantas para o HCI 0,05 M teores menores
ou iguais a 6,36 ppm'séd baixos, entre 0,36 a 0,49 ppm sao me
dipg e acima_de 0,49 ppm sao altos; pana o NHhAcl,O N,pH 4,8
teores menores ou iguais a 0,18 ppm.baixos, entre 0;f8 . a
0,25 ppm sao médios e acima de 0,25 ppm s3o altos; para a 5§ua
quente teores menores ou uﬂm}s a. 0,32 ppm sao baixos, entfe

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

- 0s tres extratores estudados retiraram do

solo apenas uma fragao do boro disponivel as plantas, sendo
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que a égUa quente foi.o extrator que apresentou melhor compoi
tamenfq quando se comparou: o teor inicial com a quantidade
de boro absofvida pelas plantas e com os‘teores do micronu
triente nas folhas novas, que foram a parte da planta  mais
sensivel ao nivel de boro disponfvé] no soio, vindo a ‘"seguir
nos dois aspectos o HCIIO,OS ﬂ, enquanto.é NHhAc Lb N, pi 4,8

apresentou comportamento inferior aos dois métodos anteriores.

- 0 teor de boro nas folhas novas mostrou ser

um indice melhor_que os teores iniciais e finais de boro no
solo, fornecidos pelés tres extratores estudados, para évg
liar o boro do solo disponivel as plantas. Por outro lado 'so
"los de textura mais ffna apresentaram maior duéntidade de bo
ro disponfvel que os de textura groéseirq.

',Osvfeores de bo}o obtidos no final do | ensa
folpelos trés.extratoreé nao se.relacionaram de modo satisfa
~t6rio com as ‘medidas de cregcimento, n3o havendo um extrator
qué.apresentés;e melhor comportameﬁto. Quando se compardu os
teores finais de boro obtidos com os trés extratores e o teor
do micronutriente nés folhas novas e velhas, bem comd com a
quantidade de boro absorvida:por vas; nao se pode conciuir so
'bre qual extrator apresenta melhor comporfamento, podendo-se
dizer que .o teor de boro disponivel apos o cultivo de plantas

"obtidos pelos trés extratores praticamente nao forneceram in

formagoes sobre a disponibilidade de boro existente anterior
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. mente ao cultivo.

- Tendo em vista o conjunto de resultados ob
~tidos conclui-se que-a agua quente foi‘o.melhor'extrator, -sg
guida pelo HC1 0,05 M sendo o NH,Ac 1,0 N, pH L,8 o extrator

‘de pior comportamento.
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