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Resumo: O boro é um nutriente essencial para as plantas, com estreitos niveis entre deficiéncia e toxicidade. O
objetivo deste experimento foi avaliar o efeito da aplicacdo de B sobre alguns pardmetros das culturas de trigo,
soja e gergelim em solos de diferentes texturas. O experimento foi realizado em vasos com 5 kg de solo, em casa
de vegetacdo, entre fevereiro de 2017 a janeiro de 2018. O delineamento experimental foi o inteiramente
casualizado com arranjo bifatorial, os fatores avaliados foram: Fator 1, duas texturas do solo, (franco-arenosa e
argilosa) e Fator 2, cinco doses de boro (0, 10, 20, 30 e 40 mg kg de B), com 5 repeticdes. A textura do solo
influenciou na altura do trigo e nimero de nédulos da soja, sendo maior no solo de textura franco-arenosa, no
entanto no gergelim a altura de planta de massa seca foi maior no solo de textura argilosa. A altura de planta de
trigo diminuiu com dose superior a 23 mg kg de B e a massa seca de trigo apresentou diminuicéo linear com a
aplicacdo de doses crescentes de B. A altura, massa seca aérea e de raizes, nimero e massa de nodulos da soja,
resultaram afetados pela aplicacdo de B, constatando-se toxicidade em dose superior a 10 mg kg*. A altura maxima
do gergelim ocorreu com a dose de 23 mg kg, e a massa seca ndo foi influenciada pelo B. Dose de B superior a
20 mg kg (40 kg hat) resultou em efeitos téxicos as culturas.

Palavras-chave: Argila; boro no solo; fertilizacdo boratada.

Fertilization with boron in wheat, soybean and sesame in soils of different textures

Abstract: Boron is an essential micronutrient responsible for stretching cells, with narrow levels of deficiency and
toxicity. The objective of this experiment was to evaluate the effect of B application on some parameters of wheat,
soybean and sesame crops in soils of different textures. The experiment was carried out in pots of 5 kg of soil,
using the greenhouse of the Soils and Spatial Planning Area, FCA-UNA, from February 2017 to January 2018.
The experimental design was the completely randomized with arrangement (1) and five boron doses (0, 10, 20, 30
and 40 mg B kg*), with 5 replicates. The soil texture influenced only the height of the wheat and the number of
nodules of the soybean, being higher in the soil with a sandy loam texture, however in the sesame the height of the
dry mass plant was higher in the soil of clayey texture. Wheat decreased with a dose higher than 23 mg kg of B
and the dry wheat mass presented a linear decrease with the application of increasing doses of B. The height, aerial
dry mass, root dry mass, number and mass of soybean nodules , were affected by the application of B, confirming
toxic dose greater than 10 to 20 mg kg™. The sesame height was highest with the application of 23 mg kg, the
dry sesame mass was not influenced by the application of B. Dose of B higher than 20 mg kg (40 kg ha™) is toxic
to cultures.

Key words: Clay, boron in soil, fertilization with boron.
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Introducéo

O boro (B) € um dos nutrientes essenciais as plantas. Ele participa no processo de
formacéo e elongacdo celular, crescimento radicular, na etapa reprodutiva é fundamental para
o0 desenvolvimento do tubo polinico, do pélen e a viabilidade da semente, todos estes fatores,
diretamente relacionados a produtividade das culturas. O B tambeém participa da fixacdo
biolégica do nitrogénio e ainda ndo se desvenda completamente sua funcdo nas plantas
(BOLANOS et al. 2004; HANSCH e MENDEL 2009; GONZALEZ et al. 2016).

Os niveis de B no solo varia de acordo ao material de origem, variando entre 5-10 mg
kg em rochas igneas a 3-300 mg kg* em rochas sedimentarias. Em média os valores de B na
litosfera e de 20 mg kg (TIECHER, 2015). A disponibilidade de B é influenciado pelo material
de origem e a formagé&o do solo. Doncel et al., (1996) observaram que de 246 amostras avaliadas
na Espafia, 91 % da mesmas apresentavam deficiéncia de B.

O B é um dos micronutrientes que se apresenta com maior possibilidade de resposta
entre 0s micronutrientes, devido a que entre os micronutrientes, 0 B é o0 que apresenta a maior
deficiéncia nos solos, nas principais regides agricolas do Paraguai (RASCHE et al., 2017,
ORTIZ e RASCHE, 2018). Sua disponibilidade varia de acordo com a textura do solo. Em solos
argilosos o B se encontra, maiormente disponivel que nos arenosos, neste ultimo, o B é perdido
por lixiviacdo com maior facilidade, tanto pelo maior fluxo de agua, como pela baixa
capacidade de retencdo dos solos arenosos (COMMUNAR e KEREN, 2006).

Outros fatores como o pH e a matéria organica do solo (MOS) também influenciam na
disponibilidade de B no solo. O B tem disponibilidade diminuida com o aumento do pH, sendo
a maxima adsorcao de B atingida com pH proximo a 9,0 (LEHTO, 1995; GOLDBERG, 1997).
Com o aumento da MOS tende a ocorrer maior retencao de B, evitando sua lixiviagdo, e pode
haver aumento da disponibilizacdo de B para as plantas quando ocorrer mineralizacdo da MO
(YERMIYAHU et al., 2001).

Existe dificuldade para definir as doses adequadas de B, ja que o limite entre a escassez
e a toxicidade do nutriente no solo € muito estreita. Na atualidade, pesquisas sobre B no
Paraguai tem-se limitado principalmente em aplicacGes foliares (AGUAYO et al. 2015), sendo
por isso necessaria determinar o efeito da aplicacdo de B no solo, em doses maiores, e verificar
o efeito sobre as plantas.

A pesquisa teve como objetivo avaliar o efeito da aplicagdo de B sobre alguns

parametros de crescimento das culturas de trigo, soja e gergelim em solos de diferentes texturas.
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Material e Métodos

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo, em delineamento inteiramente
casualizado, em esquema fatorial simples 2 x 5, com cinco repeti¢gdes. Os tratamentos
constituiram-se da combinacdo de solos com diferentes texturas (franco-arenosa e argilosa) e
cinco doses de B: (0, 10, 20, 30 y 40 mg kg de B), totalizando 50 unidades experimentais.

Os solos foram coletados na camada de 0- 20 cm, sendo o solo de textura franco-arenosa
do Municipio de San Lorenzo, Departamento Central classificado como Rhodic Paleudult e o
de textura argilosa coletado no Municipio de Katueté, Departamento Canindeyu classificado
como Rhodic Kandiudox, (LOPEZ et al., 1995), caracterizadas na Tabela 1.

Tabela 1- Caracteristicas quimicas e teor de argila dos solos utilizados no experimento com
aplicacdo de boro em solos de textura franco arenosa e argilosa. 2017

Solo pH M.O. P Ca™ Mg™ K*  Na* H+AI CTC Argila
H.0 % mgkgl ... cmolc kg™t ... g kg
Franco 170

arenosa 52 04 63 043 018 009 001 087 3,67
Argilosa 45 27 02 038 045 004 000 125 88l 560

As amostras de solo uma vez coletadas foram secas ao ar, passadas em peneira de 4
mm de abertura de malha e tiveram sua acidez corrigida com CaCOs e MgCOs (proporcao
molar 3:1 de Ca:Mg) para valor de pH proximo a neutralidade, baseado nos teores da acidez
potencial (H+Al). Também foi adicionado fosforo na forma de superfosfato simples e potassio
na forma de cloreto de potéssio.

Posteriormente o solo foi pesado e acondicionado em vasos (5 kg de solo por vaso)
irrigado e deixado em repouso por duas semanas para a reacdo dos carbonatos e o
acomodamento do solo, posteriormente foram aplicadas as doses de B na forma de tetraborato
de sodio (Bdrax) com 11,5 % de B, aplicado em uma Unica vez, e se avaliou seu efeito imediato
na cultura do trigo e residual na cultura de soja e gergelim. Posteriormente foi semeado trigo,
soja e gergelim deixando-se, ap0s o0 desbaste, cinco, seis e seis plantas por vaso,
respectivamente. Durante o0 ensaio, as amostras foram mantidas com 70 % da capacidade de
campo, mediante irrigacdes diarias para repor a agua perdida por evapotranspiracdo. Na cultura
do trigo e do gergelim foram adicionadas N semanalmente com a agua de irrigacdo. No caso da
soja este foi inoculado com Bradyrhizobium japonicum.

As plantas de trigo, soja e gergelim foram avaliadas aos 73, 60 e 60 dias,
respectivamente, onde foram determinadas a altura das plantas e a producdo de materia seca da
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parte aérea. No caso da altura, foi utilizada uma régua graduada em centimetros, tomando como
referéncia a distancia do colo ao apice da planta e para a producdo de matéria seca da parte
aérea, as plantas foram cortadas rentes ao solo e apds secagem em estufa por 72 h, quantificada
a massa da matéria seca por gravimetria.

No caso da soja também foi quantificada a massa da matéria seca das raizes seguindo o
mesmo processo da parte aérea. Também foram determinados o nimero e a massa de nddulos
na cultura da soja. Para a avaliagcdo do nimero e massa dos nddulos, estes foram destacados das
raizes, e colocados em alcool etilico 70 %, e posteriormente contados e pesados.

Os dados obtidos foram submetidos a analises de variancia (ANOVA) e as medias
comparadas pelo teste Tukey ao nivel de significancia de 5 % de probabilidade para o efeito da
textura do solo e de regressdo para o efeito das doses de B, atraves da utilizacdo do programa
ASSISTAT.

Resultados e Discusséo
A textura do solo afetou significativamente a altura de plantas de trigo, onde no solo de
textura franco arenosa o trigo apresentou valores de altura de planta 6,3 % superior ao do solo
de textura argilosa. No caso da producao de massa seca nao houve diferenca significativa entre
os solos. Nao houve interacdo significativa entre a textura do solo e a aplicacdo de doses de B
para altura de planta do trigo (Tabela 2). Também néo se observou correlacéo significativa entre

a altura de planta e a producdo de massa seca da parte aérea do trigo (r = 0,10).

Tabela 2 - Altura de planta da parte aérea e producéo de massa seca da parte aérea da cultura
do trigo por efeito da aplicacdo de boro em solo de textura franco arenosa e
argilosa. San Lorenzo. 2017.

Textura do solo Altura (cm) Massa Sica
(g vaso™)

Franco arenosa 63,6a 11,1a

Argilosa 59,8 b 10,6 a

DMS 2,2 0,8

CV (%) 6,3 12,4

Medias seguidas por letras diferentes nas colunas diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao 5% de probabilidade de erro. DMS:
Diferenca media significativa. CV: Coeficiente de variag&o.

Em relacdo as doses de B na cultura do trigo, observou-se que a aplicacdo de B teve
efeito deletério, tanto na altura de planta, afetando a mesma a partir de 20 mg kg* de B, como

na producéo de massa seca, neste caso, ja com 10 mg kg™ de B (Figura 1).
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Figura 1 - Altura de planta da parte aérea e producdo de massa seca da parte aérea da cultura
do trigo por efeito da aplicacdo de doses de boro. San Lorenzo. 2017.

A aplicagdo de doses de B superior a 10 mg kg de solo (20 kg ha de B) causou
toxicidade no trigo, influenciando negativamente o seu desenvolvimento, mesmo em aplicagdes
via solo e com niveis adequado de MO e alto teor de argila, contradizendo o exposto por
Yermiyahu et al. (2001) que argumenta que solos com pH proximo a neutralidade e com alto
nivel de MO, as aplicacGes de doses altas de B seriam amortecidas pela capacidade da MO de
adsorver o excesso de B.

Assim como no presente experimento, Ashagre et al. (2014) verificaram que doses de
B acima de 0,25 mg de B L' de solucio afetavam negativamente a germinagdo e
desenvolvimento do trigo. Por outro lado, Fageria (2000) ndo observou resposta positiva da
aplicacdo de B na acumulacdo de massa seca da parte aérea e radicular do trigo.

Em relacédo ao efeito de residualidade da aplicacdo de B na cultura da soja, se observou
que a textura do solo n&o influenciou nos parametros de crescimento da soja avaliados (Tabela
3), excetuando-se a massa de nddulos que apresentou diferenca significativa, sendo maior no
solo de textura franco arenosa (6,4 g vaso™) que na argilosa (5,0 g vaso™), com diferenca de 28
%. N&o houve interagdo entre a textura do solo e a dose de B em nenhum dos pardmetros

avaliados na cultura da soja.
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Tabela 3 - Altura de planta, massa seca da parte aérea, massa seca de raizes, namero de nédulos
e massa de nddulos, na cultura da soja por efeito da aplicacdo de boro em solo de
textura franco arenosa e argilosa. San Lorenzo. 2017.

Altura  MS Aérea MS Raizes NO,dUIOS Mgssa de
Textura do solo (cm) (g vaso™) (g vasod) (NUumero nodulos
g g vaso?) (g vaso™)
Franco Arenosa 57,5a 20,1a 32a 1214 a 6,4a
Argilosa 54,3 a 18,1 a 3,la 105,3 a 50b
DMS 3,6 2,4 0,4 20,3 0,9
CV (%) 11,4 22,1 22,0 31,3 26,8

Medias seguidas por letras diferentes nas colunas diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao 5% de probabilidade de erro. DMS:
Diferenga media significativa. CV: Coeficiente de variag&o.

A falta de resposta entre os solos de diferentes texturas possivelmente € devido a que
em ambiente controlado ndo ha restricdo enquanto a nutrientes, agua e mesmo caracteristicas
fisicas do solo como a compactagdo, o que permite de certo modo o crescimento normal das
plantas nos solos sem serem influenciados pela textura e as vantagens e limitacfes que estas
oferecem a campo.

Ao contrario do presente experimento Souza et al. (2010) realizando estudos sobre o
pH rizosférico e ndo rizosférico em um solo argiloso e outro arenoso, e a influéncia deste sobre
a absorcédo de B e outros micronutrientes, ndo observaram diferencias significativas na massa
de nddulos da soja aos 54 dias da emergéncia.

Ao considerar-se as doses de B, se observa que houve efeito do B sobre todos os

parametros avaliados na cultura da soja (Figura 2).
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Figura 1 - a) Altura de planta da cultura da soja b) massa seca da parte aérea c) massa seca de
raizes d) namero de nddulos e) massa de nddulos, por efeito residual da aplicacdo
de doses de boro.

A altura de planta de soja se ajustou a uma equacdo quadratica, onde a maxima altura
se obteria com a aplicacdo de 10,3 mg kg de B, alcancando 58,8 cm de altura, posteriormente
haveria diminuicdo da altura, possivelmente pelo efeito toxico do excesso de B, fato que se
observava inclusive nas folhas, onde em doses mais baixas de B os sintomas resultaram em
amarelecimento das pontas dos foliolos, e em doses mais elevadas necrose, nas bordaduras das
folhas e entre nervuras, sendo mais intenso quanto maior a dose de B.

De forma similar ao presente experimento, Raimundi et al. (2013) aplicando 0 e 10 kg
ha de B ao solo observaram que o B provocou uma menor altura da planta (106 cm) que nos
tratamentos sem aplicacdo de B no solo (122 cm). Kappes et al. (2008) aplicaram 0, 100, 200,

300 e 400 g ha de B em forma foliar e verificaram aumento da altura de planta até a dose de
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200 g hal, aplicado em V5 e V9, alegando que a cultura aproveita melhor o B quando aplicado
durante a maior etapa de acumulacdo de matéria seca.

Contrariamente aos resultados obtidos no presente experimento, Aguayo et al. (2015)
num solo argiloso, do Alto Parana- Paraguai, com aplicacéo foliar de B em etapa de floracdo
da soja ndo obtiveram respostas significativas; no entanto, em doses maiores observaram
tendéncia de diminuicdo de altura da planta e inclusive sintomas por fitotoxicidade causada
pelo B. Gomes et al. (2017) tampouco obtiveram resposta na produtividade da soja ao aplicar
doses de B.

Com relagdo a massa seca aérea da soja, houve incremento desta com a aplicacédo de B
ajustando-se a equacio Massa seca aérea = 20,405 + 0,1536 dose de B — 0,0073 (dose de B)?;
com R2=0,90. A méaxima producio de massa seca se obteria com a dose de 10,5 mg kg* de
B, alcangando 21,2 g, a partir do qual diminui possivelmente pelo efeito de fitotoxicidad
causado pelo excesso de B (Figura 2b).

Ao contrario dos resultados obtidos no presente experimento, Cereta et al. (2005) ndo
constataram diferencias significativas na acumulacdo de massa seca da cultura da soja pelo
efeito da aplicacdo de B num solo de textura argilosa.

A massa seca de raizes apresentou incremento ajustando-se a uma equacdo quadratica
(Figura 2c), onde a maxima acumulacdo de massa seca de raizes se obteria com a aplicacdo de
19,4 mg kg* de B, alcancando 3,6 g, a partir do qual diminui a producédo de matéria seca de
raizes.

No que se refere a nimero de nddulos e peso de nddulos, se observa que houve
diminuicdo ajustando-se a equacdes linear (Figura 3d) e quadratica (Figura 3e),
respectivamente com aplicacfes de doses crescentes de B.

Bellaloui et al. (2014) argumentam que o B é requerido no crescimento de nodulos e
consequentemente na fixacdo bioldgica de N, os mesmos constataram que a aplicacéo de B
foliar em dose de até 1,1 kg ha* resultou no incremento do tamanho e massa seca dos nddulos.
Bellaloui et al. (2010) em aplicactes de B foliar em dose de 0,45 kg ha* na cultura de soja,
durante os estadios V5; R2 e a combinacao de ambas, observaram aumento de massa de nodulos
obtendo até 83 mg de nédulos planta™ quando aplicado B tanto em V5 como em R2, a diferenca
da testemunha que apresentou 71 mg planta?, resultados similares obtidos no presente

experimento.
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Tanto a altura de planta como a massa seca do gergelim apresentaram diferenca entre
os solos, sendo ambos superiores no solo de textura argilosa (Tabela 4). Ndo houve interacédo

por efeito da textura do solo de das doses de B para ambas variaveis avaliadas.

Tabla 4 - Altura de planta e massa seca aérea do gergelim por efeito da aplicacdo de boro em
solo de textura franco arenosa e argilosa. San Lorenzo. 2017.

Textura do solo Altura de planta (cm) Massa seca (g vaso™?)
Franco Arenosa 75,85b 30,05b
Arcillosa 83,05a 36,62 a

DMS 4,28 2,86

CV (%) 9,42 15,02

Medias seguidas por letras diferentes nas colunas diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao 5% de probabilidade de erro. DMS:
Diferenga media significativa. CV: Coeficiente de variagéo.

Com relagdo a altura de planta por efeito da aplicacdo de doses de B, foi observado que
a mesma respondeu, ajustando-se a uma equagao quadratica (Figura 3a), onde a maxima altura
de 86 cm se obtém com a aplicagdo de 23 mg kg™ de B, ocorrendo uma diminuicéo de tal por
efeito de toxicidade causada pelo excesso de B, como produto da aplicacdo de altas doses de B,
considerando-se muito estreita a faixa entre deficiéncia e excesso de B.

No que se refere a producao de massa seca aérea do gergelim, ndo se observou diferenca
estatistica entre as doses de B aplicadas (Figura 3b), embora exista tendéncia de aumento de

massa seca aérea até a dose de 20 mg kg™ de B.

94 39

84 | e 0 YT ...
e 30 | ezt
....... ° ®
74 | e ¢ ° o ]
[ 2
29
64 %
= = 2 + 1,451 77 =
‘é, ” y 0,0309;2:0,9;;09& + 68,9 § 2 y = -0,0058x + 0,2116x + 32,577
© ) b3 R2=0,2315
EEZ 219
< 3
34 s
14
24
1“3 ) ° b)
4 4
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Dose de B (mg kg!) Dose de B (mg kg™?)

Figura 3 - Massa seca aérea do gergelim por efeito da aplicacdo de doses de boro. San
Lorenzo, 2018.

De maneira similar ao presente experimento, Lima et al. (2010) ndo observaram
resposta da aplicacdo de B na cultura do gergelim. Por outro lado, Hamideldin e Hussein (2014)
estudando a reposta do gergelim a aplicacdo foliar de B nas concentrac¢Ges de 20, 30 e 40 mg

kg, observaram que a melhor dose foi de 20 mg kg™ de B, onde a altura de planta e massa seca
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acumulada foi de 177 cm e 63,4 g, respectivamente, comparado a testemunha com 146, e 26,2
g de massa, respectivamente, doses superiores diminuiram a producdo de massa seca do

gergelim.

Conclusdes

A textura do solo influenciou na altura do trigo e numero de nddulos da soja, sendo
maior no solo de textura franco arenosa, no entanto no gergelim a altura de planta de massa
seca foi maior no solo de textura argilosa.

A altura de planta de trigo diminuiu com dose superior a 23 mg kg de B e a massa seca
de trigo apresentou diminuicdo linear com a aplicacdo de doses crescentes de B.

A altura, massa seca aérea, massa seca de raizes, nimero e massa de nodulos da soja,
resultaram afetados pela aplicacdo de B, constatando-se toxicidade em dose superior a 10 mg
kgt

A altura maxima do gergelim foi obtida com a aplicacdo de 23 mg kg de B, a massa

seca do gergelim néo foi influenciada pela aplicagéo de B.
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