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RESUMO

Neste trabalho, objetivou-se quantificar a producéo de matéria seca e os contelidos de B, Ca e Mg na cultura da soja cultivada
em solos com diferentes texturas que receberam doses crescentes de B e calagem, e correlacionar o contetido de B absorvido pelaplanta
com o teor de B recuperado com égua e CaCl, ferventes sob influéncia de doses de boro e a calagem aplicadas em trés solos distintos.
O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo em esquema fatorial 3 x 2 x 6, consistindo de trés solos: textura arenosa (RQ),
textura média (LVA ) e textura argilosa (LVA,), com e sem calagem, e seis doses de B (0; 1,5; 3; 6; 9 e 15 mg dm'3), em blocos
casualizados com trés repeticOes. Determinou-se o teor de B no solo extraivel com agua e CaCl, ferventes apds 45 dias da adigdo das
doses de B aos sol0s, massa de matéria seca da parte aérea e os teores de B, Ca e Mg ha soja. Os teores de B recuperado, tanto pela
agua fervente, quanto pelo CaCl, fervente foram semelhantes nos trés solos estudados e, apresentaram altas correlagGes com o
conteido de B e 0 peso de matéria seca. As doses de B adicionadas aumentaram a sua absor¢&o pelas plantas, mas causaram reducao
na produgéo de matéria seca da parte aérea nos solos RQ (texturaarenosa), LVA, (texturamédia) e o LVA, (texturaargilosa) com
calagem, neste Ultimo solo, o efeito € minimizado na presenga de maior teor de argila.

Termos para indexagéo: Glycine max L., teor de B, agua fervente, CaCl, fervente.

ABSTRACT

Thiswork aimed to quantify the dry matter production and the contents of B, Caand Mg in soybean plants grown in soilswith
different textures, which received increasing doses of B, and liming. Additionaly, it was correlated the B contentsin the plants with the
B recovered from the soil with boiling water and CaCl,. The experiment was carried out in agreenhouse in afactorial 3 x 2 x 6 (three soils:
sand texture (RQ), loamy sand (LVA)) and clayey (LVA,) textures; with and without liming; and six B doses: 0; 1,5; 3; 6; 9 and 15 mg dnr
%) arranged in a entirely randomized block design with three replications. It was determined the soil B extracted with boiling water and
CaCl, 45 days after the addition of the B doses to the soil. The shoots dry matter weight and theer B contents in the soybean plants were
determined. The mean concentrations of B recovered by both boiling water and boiling CaCl, were similar for the three soils and were
highly correlated with the B contents in the plants and with the dry matter production. The B doses added increased B concentration in
the plants, but they decreased dry matter production in the RQ soil, and in the LVA and LVA, soils with liming. The detrimental effect
of high B in the dry matter production was lowered in the soils with higher clay and organic matter concentrations.

Index terms: Glycine max L., B concentration, boiling water, boiling CaCl,,.

(Recebido em 28 de abril de 2006 e aprovado em 17 de janeiro de 2007)

INTRODUCAO

O boro destaca-se por desempenhar importante
papel no transporte de aglcares, no metabolismo de
carboidratos, na respiracdo, na sintese e estruturagdo de
células guarda, lignificacdo e metabolismo de RNA, fendis
e &cido indol acético (AIA) (MARSCHNER, 1995;
ROMHELD & MARSCHNER, 1991). A disponihilidade do
nutriente (B) as plantas esta associada as propriedades
fisicas e quimicas do solo, como: pH, textura, mineralogiae
matéria organica (GOLDBERG, 1997; NABLE et al., 1997).

Respostas a aplicacdo de boro em algumas culturas
anuais foram observadas por véarios pesquisadores
(BUZETTI etd., 1990; DELL & HUANG, 1997; FERREIRA
et a., 2001a; GALRAO, 1990; GHANATI et d., 2005;
RERKASEM et al., 1997; RERKASEM & JAMJOD, 1997).
Entretanto, existem muitas controvérsias entre os
resultados, principalmente, pela grande variabilidade das
condicdes fisicas e quimicas dos solos cultivados e, das
necessidades nutricionais das culturas.

A soja € uma das culturas anuais mais exigentes em
B, sendo comum a deficiéncia nessa cultura (FURLANI et
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al., 2001), bem como, é também bastante sensivel a sua toxidez
(ROSOLEM, 1980). A deficiéncia é constatada quando o
teor foliar éinferior a25 a 30 mg kg, e atoxidez aparece para
teor acima de 83 mg kg?, dependendo da cultivar e das
condicdes do ambiente (FURLANI et ., 2001).

O método de rotina para determinacao do teor de B
disponivel nos solos dos Estados de Minas Gerais e Bahia
€ 0 da extrac@o com agua fervente (ALVAREZ et al., 1999).
Entretanto, por se tratar de um procedimento demorado e
de ato custo, tém sido realizados estudos com outros
extratores, como, por exemplo, CaCl,,, por ser facilmente
executado e apresentar resultados semelhantes aos
obtidos com agua fervente (BATAGLIA & RAIJ, 1990;
FERREIRA et ., 2001a).

A disponibilidade de B para as plantas € afetada
por vérios fatores como o teor de argila, minerais dafragéo
argilae pH. Ferreiraet a. (2001a), em estudo com milho,
verificaram que o B aplicado ao solo foi retido em maior
quantidade nos solos com altos teores de argila, e que o
aumento dos teores de Oxidos livres de Fe afetou a
capacidade de recuperacdo de B pelos extratores (agua
fervente e CaCl,), comprometendo a avaliagd do teor
disponivel de B.

Objetivou-se com este trabalho avaliar a producdo
de matéria seca, a concentragdo de B, Cae Mg e a correlacdo
entre os nutrientes absorvidos com o teor de B por meio
dos extratores agua e CaCl, ferventes, em relagéo da textura
do solo na auséncia ou presenca da calagem.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetagao
em esquemafatorial 3 x 2 x 6, constituido por trés solos: em
relacdo atextura (arenosa, média e argilosa), com e sem
caagem e seisdoses de B (0; 1,5; 3; 6; 9 e 15 mg dm3). Os
solos adotados foram classificados como Neossolo
Quatzarénico (RQ), textura arenosa, e Latossolos Vermelho
Amarelo (LVA , texturamédia, e LVA,, textura argilosa).
Utilizou-se o delineamento em blocos casualizados, com
trés repetices. As amostras de solo foram coletadas na
profundidade de 0-20 cm, secadas e peneiradas em peneira
com malha de 2 mm para a andlise dos atributos quimicos e
fisicos (Tabelal).

Determinagéo do B disponivel por agua e CaCl, ferventes

As unidades experimentais foram constituidas de
sacos plasticos contendo 0,6 dm?® de solo. Inicialmente, o
pH dos tratamentos com calagem foi elevado a
aproximadamente 6,0, utilizando-se CaCO, e MgCO, na
proporcao de 4:1. A dose do corretivo foi calculada
conforme arecomendacdo de Alvarez & Ribeiro (1999). Os
solos, com e sem calagem, foram incubados em sacos
plésticos por 15 dias mantendo a umidade em 80 % da
capacidade de campo. Posteriormente, 0s solos receberam
asdosesde B (0; 1,5; 3; 6; 9 e 15 mg dm?®) naformade
H_BO, e foram, novamente, incubados por um periodo de
45 dias. Apbs esse periodo, coletaram-se sub-amostras
para analises de pH e determinacdo dos teores de B no

Tabela 1 — Atributos quimicos e fisicos do Neossolo Quartzarénico (RQ), Latossolo Vermelho Amarelo (LVA,) e do

Latossolo Vermelho Amarelo (LVA,) ®.

Caracteristicas RQ LVA; LVA,
pH agua 1:2,5 (antes da calagem) 4,6 45 4,2
pH &gua 1:2,5 (apbs calagem) 58 6,0 55
Mat. organicadag kg™ 1,6 1,0 7.1
ca®*, cmol, dm3® 0,3 0,2 0,1
Mg, cmol, dm3® 0,2 0,3 0,1
B, mg dm3® 0,9 0,5 0,5
Al**, cmol, dm3® 0,9 1,7 2,7
Areia, dag kg*® 88,0 62,0 25,0
Silte, dag kg*® 3,0 8,0 11,0
Argila, dag kg*® 9,0 30,0 64,0
Densidade aparente, kg dm>©® 1,4 1,3 1,1

#*Walkley-Black; ®KCl 1 mol L*; M(ABREU et al., 1994); ®Embrapa (1997); “Método da proveta; ¥Exceto para os valores de
pH, todos as demais caracteristicas se referem aos solos antes da calagem.
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solo extraido com égua fervente e CaCl, fervente (5 mmol L),
cuja andlise foi feita pelo método da azometina-H. Para
extragdo com égua e CaCl, fervente foram utilizados sacos
de polietileno (29,2 x 14,7 cm). A relacdo solo:solucéo foi
de 1:2, adicionando-se 0,5 cm?® de carvéo ativado. Os sacos
perfurados a+ 1 cm adireita da extremidade superior foram
fechados e obtida a massa. Depois, foram aquecidos por
meio de forno microondas durante 4 min (700 W) e 5 min
(490 W). A massa dos sacos foi corrigida para ainicial,
procedendo-se em seguida a filtragem do sobrenadante
(FERREIRA et a., 20001b).

Absor¢éo do B pela soja

Numa segunda etapa, foi cultivada a soja em vasos
durante trinta dias, em que as unidades experimentais foram
adaptadas da técnica de Neubauer. Nos vasos de plastico
foram adicionados 100 cm?® de areia, previamente lavada
com ditionito e &cido cloridrico e, sobre esta, adicionaram-
se 200 cm?® de solo, seguida da adi¢o de mais 200 cm? de
areia. Todos os solos foram adubados com quantidade de
nutrientes necessdria para cultivo de sojaem vaso em casa
de vegetacdo (NOVAIS et d., 1991), exceto parao B. Em
cada vaso E cada vaso colocou-se seis sementes de soja,
as quais foram desbastadas apds a germinagéo, deixando-
se quatro plantas por vaso. Objetivou-se com esta técnica
cultivar o maior nimero possivel de plantas num pequeno
volume de solo, visando extrair umamaior quantidade de
B adicionado ao solo. Com 30 dias de cultivo, as plantas
foram colhidas e secadas em estufa com circulagdo de ar a
72 °C por 48 horas para determinagéo da massa de matéria
seca e os teores de B, Ca e Mg na parte aérea, apls a
digest&o nitroperclérica. As quantidades de nutrientes foi
calculada a partir da matéria seca das plantas e dos teores
dos nutrientes.

Os resultados foram submetidos a anélise de
variancia para modelos fatoriais, testando-se as interacdes
entre solos x calagem x doses de boro e o desdobramento
das interaces, utilizando o programa estatistico SAEG 6.0
(Sistema de Andlises Estatisticas e Genéticas) e, quando
pertinente, foi realizada andlise de regressdo com teste de
identidade de model os para as equagdes de B recuperado
por &gua e CaCl, ferventes (SANTOS NETO, 2003).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores médios de B extraidos com aguae CaCl,
fervente, com e sem a calagem, variaram de 2,74 a 5,47 mg
dm paraa dguafervente e de 2,39 a4,39 mg dm parao
CaCl,,. As doses adicionadas de B aumentaram linearmente
os teores do nutriente extraido pela agua e CaCl, fervente,
entretanto, ndo se obteve efeito significativo (P > 5%) da

calagem no teor de B recuperado com agua e CaCl, ferventes
nos trés solos, gjustando-se equagdes lineares entre as
medias de teor de B no solo com e sem calagem (Figura 1).
Estes resultados indicaram que a agua e o CaCl,, ferventes
nado foram sensiveis a calagem, confirmado pelo teste de
identidade de modelos. Ja, Alleoni & Camargo (2000)
verificou que a capacidade de adsor¢do de B em solos
corrigidos pela calagem foi maior, o que poderiareduzir a
sua capaci dade de extragdo com agua e CaCl, ferventes.

Maiores taxas de recuperacdo de B foram obtidas
no solo de textura arenosa (Figura 1), onde as doses
adicionadas de B promoveram aumento significativo nos
teores do nutriente extraido por égua e CaCl, fervente e, a
sua absor¢ado pela soja em todos os solos (Figura 2).

Narelagdo entre B recuperado pelos extratores com
as doses adicionadas, no solo arenoso (RQ), foi observada
uma declividade maior da reta, comparativamente aos
outros solos (LAV, eLVA)) (Figura 1). Esta observacéo
deve-se atexturamais argilosa dos solos LVA, (30 dag kg™)
eLVA, (64 dag kg™) e, possivelmente, pelamaior presenca
de minerais de caulinita e 6xidos (SANTOS NETO, 2003),
aumentando a capacidade de adsorcéo do B adicionado
(ALLEONI & CAMARGO, 2000; GOLDBERG & GLAUBIG
1985; KEREN & GAST, 1983). Em decorréncia destes
fatores, obteve-se menor absor¢do de B pela soja nos
solos com maior teor de argila (Figura 2).

A taxa de recuperacdo de B na extragéo feita com
agua fervente foi superior a da extragdo com CaCl,,
confirmando os resultados de Ferreira et a. (2001a). Estes
autores atribuiram a superioridade do CaCl, fervente a
mudanga da for¢aibnica da solug&o extratora que promove
um equilibrio quimico entre os ions em solugéo, elevando
0 teor de B damesma.

Mesmo ndo obtendo-se efeito significativo (P> 5%)
no teor de B extraido do solo com agua e CaCl, ferventes, a
calagem favoreceu o crescimento das plantas e aumentou
osteores de B, Cae Mg (Figura 1). JAcom aelevacdo das
doses de B ocorreu reducdo na produggo de matéria secada
parte aérea da soja nos trés sol os avaliados, na presenca da
calagem. Este efeito foi menos pronunciado em comparacdo
adeterminacdo feitano solo arenoso. A reducédo da producéo
de matéria seca na presenca da calagem pode ser justificada
pelo efeito toxico do B as plantas, umavez que os teores de
B extraidos com &gua quente e CaCl,, fervente (Figura 1),
nas maiores doses foram superiores ao nivel critico que &,
de aproximadamente, 0,6 mg dm (solo) (ALVAREZ et dl.,
1999), ou 20 a55 mg kg (PAULETTI, 1998). As correlacbes
negativas entre o teor de B na planta e producdo de matéria
seca, especialmente nos solos mais arenosos (Tabela 2)
justificam esta afirmagéo.
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Figura 1 — Teores de B recuperado pelos extratores agua fervente e CaCl,, fervente apos a adicéo de doses de B em
Neossolo Quartzarénico (RQ, textura arenosa), no Latossolo Vermelho Amarelo (LVA |, textura média) e no Latossolo
Vermelho Amarelo (LVA,, textura argilosa), na auséncia e na presenca da calagem. ***: 0,1 % de significancia (P < 5%).

A maior toxidez de B na presenca da calagem pode
estar associada a excessiva disponibilidade para as plantas.
De acordo com Furlani et al. (2001), as cultivares de soja
comecam a sofrer problemas de toxidez, quando possuem
teores da ordem de 83 mg kg?, como observado no presente
estudo, principalmente, nas maiores aplicagdes de B nos
solos de textura arenosa e média

Nos tratamentos sem calagem nos solos LVA, e
LVA, (Figura 2) verificou-se que a producdo de materia
seca foi semelhante em todas as doses de B aplicadas ao
solo. Possivelmente, os menores valores de pH reduziram
a disponibilidade de B no solo as plantas. Os principais
fatores limitantes do crescimento da soja e da absorcéo de
B nesta condico, provavelmente, sejam os baixos teores
de Cae Mg, e osteores toxicos de Al** (Tabela 1), pois os
teores recuperados de B, com e sem calagem, foram
semel hantes. Assim, pode-se afirmar que o fornecimento
de B so deve ser realizado em solos corrigidos, para eliminar
os efeitos toxicos de Al e ter um suprimento adequado de
CaeMag.

A absorcdo de B pelas plantas de soja esteve
associada as taxas de recuperagdo obtidas para cada solo,
ou sgja, no solo arenoso as taxas de recuperagdo pelos

extratores foram maiores e a planta apresentou maior teor
desse nutriente, seguido do solo de textura média e textura
argilosa. Esta afirmagcdo fundamentea-se nos altas
correlagBes positivas entre as taxas de recuperacdo dos
extratores e os teores de B nas plantas (Tabela 2).

As menores taxas de recuperacdo de B do solo e
dos teores de B absorvidos pelas plantas foram
encontrados no solo argiloso, fato que pode ser explicado
pelo maior teor de matéria organica (7,1 dag kg?) e
formac&o de compostos menos soliveis com os ligantes
organicos (MALAVOLTA, 1980), bem como, por causa
da mineralogia caulinitica e presenga de dxidos (SANTOS
NETO, 2003).

Os teores de B extraidos do solo pelos extratores
(agua e CaCl, fervente) estudados apresentaram
correlacBes atamente significativas e positivas com os
teores de B absorvidos pelas plantas, com ou sem calagem
(Tabela 2). As correlacfes negativas observadas para o
crescimento da parte aérea, possivelmente, resultou de
toxidez de B. Essas correl ages foram menores nos solos
de texturas argilosa e média, justamente onde o decréscimo
de crescimento foi menor, devido ao aumento das doses
de B aplicadas no solo.
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Figura2— Matériasecadaparte aéreade soja(g planta?), teores de B (ug planta?), Cae Mg (mg planta?) influenciados
pela adicdo de doses crescentes de B em Neossolo Quartzarénico (RQ, textura arenosa), ho Latossolo Vermelho
Amarelo (LVA , texturamédia) e no Latossolo Vermelho Amarelo (LVA,, textura argilosa), na auséncia e na presenca da
calagem. ***: 0,1 % de significancia (P < 5%).

Dose de Boro (mg dm™®)
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Tabela2 — Coeficientesde correlagdo linear (Pearson) entreamatériaseca (M S) e o teor de B na plantacomparados aos
teores de B dos solos extraidos com égua e CaCl, ferventes, na auséncia e presenca da calagem.

Sem calagem
NQ LVA, LVA,
B MS Agua B MS Agua B MS Agua
MS -0,68™ -0,15™ -0,25™
Agua 0,94 -0,87° 098"  -0,33™ 0,80 -0,62"
CaCl, 0,94 -0,86 1,007 0,93" -048™ 0,98 0,79 -0,66™ 1,007
Com calagem
NQ LVA, LVA,
B MS Agua B MS Agua B MS Agua
MS -0,80° -0,74 -0,24™
Agua 098" -087 09" -0,78 098"  -0,17™
CaCl, 098" -088 0,99 098" -068° 098" 099" -023® 098"

", ¥, ** @ ***: ndo significativo (P >5%), significativo a5, 1 e 0,1%, respectivamente. RQ-texturaarenosa, LVA -texturamédiae

LVA -textura argilosa.

CONCLUSOES

Os teores de B recuperados pelos extratores agua e
CaCl, fervente sdo semel hantes, independentemente das
texturas dos solos, com boa eficiéncia para a estimativa do
teor de B disponivel & soja, nestas condi¢des de cultivo. A
adicéo de doses de B, a partir de 1,5 mg dm=, aumentaa
sua absorcdo pelas plantas, mas causa reducdo na
producdo de matéria seca da parte aérea nos solos RQ
(texturaarenosa), LVA | (texturameédia) eo LVA, (textura
argilosa) com a calagem, cujo efeito € minimizado na
presenca de maior teor de argila.
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