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NÍVEIS CRÍTICOS DE BORO NO SOLO E NA PLANTA PARA CULTIVO DE MUDAS DE
MARACUJAZEIRO-AMARELO1

RENATO DE MELLO PRADO2,5, WILLIAM NATALE3,5, DANILO EDUARDO ROZANE4,6

RESUMO - Objetivou-se avaliar a aplicação de boro ao substrato de produção de mudas de maracujazeiro-amarelo, para o estabelecimento dos
níveis críticos do B no solo e na planta. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com cinco tratamentos e quatro repetições. As
doses de boro, na forma de ácido bórico, foram: 0; 0,25; 0,50; 0,75 e 1,0 mg de B dm-3 de solo. As mudas receberam doses de N, P, K e Zn, de 300;
450; 150 e 5 mg dm-3, respectivamente, sendo o N e o K parcelados em três vezes (15; 30 e 45 dias após o plantio). O experimento foi conduzido
em condições de casa de vegetação, em vasos com 2 dm-3 de substrato de um Latossolo Vermelho distrófico. Após 70 dias do plantio, foram
avaliados: o diâmetro do caule, a altura da planta, o número de folhas e a matéria seca da parte aérea e das raízes, bem como os teores de macro
e micronutrientes. As mudas de maracujazeiro responderam à aplicação de boro em substrato com baixa concentração (0,06 mg dm-3), extraído
com água quente. O maior desenvolvimento das plantas esteve associado à dose próxima de 0,5 mg de B dm-3 e à concentração de 0,4 mg de B
dm-3 no substrato e um teor de 22 mg de B kg-1 na parte aérea.
Termos de indexação: adubação, Passiflora edulis f. flavicarpa, macronutriente, micronutriente, nutrição.

BORON APPLICATION THE NUTRICIONAL STATUS AND DRY MATTER PRODUCTION OF PASSION
FRUIT CUTTINGS

ABSTRACT - It was objectified to evaluate the application of boron to the substratum of production of yellow passion fruit cuttings, for the
establishment of the critical levels of the B in the soil and the plant. The experimental design used was randomized blocks with 5 treatments and
4 replications. The doses of boron were:  0; 0,25; 0,50; 0,75 and 1,00 mg dm-3 of  B. All the plants received doses of N, P, K and Zn of 300; 100; 150
and 5,0 mg dm-3, respectively. The experiment was lead in vases with 2.0 dm3 of substratum of a Typic Haplorthox. After 70 days of the sowing
were evaluated: height, leave numeric, dry matter, nutritional status of plants and soil nutrients. The passion fruit plant seedlings answered to the
boron application in soil with low concentration of 0,06 mg dm-3 of B, extracted with hot water. The highest development of the plants was
associated with the level of B 0,5 mg dm-3 and the content of 0,4 mg dm-3 of B in soil end content of 22 mg of B kg-1 in the aerial part.
Index terms: Passiflora edulis, macronutrients, manuring, micronutrients, nutrition.
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é afetada; portanto, o crescimento da planta é diminuído, conforme
constatado por Morales Abanto & Muller (1977) com maracujazeiro.

Salienta-se, ainda, que o manejo adequado do boro no
sistema solo-planta é normalmente dificultado, pois a faixa de
concentração entre a deficiência e a toxicidade é a menor, se comparada
à dos outros nutrientes. Soma-se a isto o fato de que o aumento da
concentração de B nas plantas pode diminuir a concentração de outros
nutrientes, como de P, Ca e Fe (Sotiropoulos et al.,1999), e não alterar
outros, como K e Mg (Yamagishi & Yamamoto, 1994), sendo que a
interação mais estudada é do B com o Ca (Ramon et al., 1990).

São necessárias mais pesquisas para uma recomendação mais
precisa da adubação boratada para as culturas em geral (Yamada,
2000), e especificamente para mudas de maracujazeiro, pois as
pesquisas não são ainda suficientes para a indicação de adubação em
substrato à base de solo. Na literatura, os resultados da resposta do
maracujazeiro ao boro indicam efeito positivo (crescimento radicular),
em experimentação com solução nutritiva (Grassi Filho et al., 2000) e
em solo. Entretanto, o B foi aplicado junto com o Zn, Cu e Mo (Oliveira
Jr. et al., 1994), o que dificulta uma adequada interpretação do papel
de cada micronutriente na planta. Outros resultados não apresentam
efeito significativo na produção de matéria, com a aplicação deste
nutriente na forma de ácido bórico via foliar, em mudas de
maracujazeiro-amarelo (Peixoto & Carvalho, 1996).

Diante deste contexto, objetivou-se avaliar a aplicação de
boro ao substrato de produção de mudas de maracujazeiro-amarelo,
para o estabelecimento dos níveis críticos do B no substrato e na
planta.

INTRODUÇÃO

Na implantação de um pomar, a qualidade das mudas é
fundamental para garantir a homogeneidade, a rápida formação e o
início precoce da produção. Considera-se que 60% do sucesso de
uma cultura perene, como as frutíferas, está em implantá-la com mudas
de alta qualidade (Minami et al., 1994). Para se obterem mudas de boa
qualidade, o estado nutricional da planta é de extrema importância.
Entretanto, poucos são os estudos sobre nutrição mineral em frutíferas
tropicais, especialmente quanto aos micronutrientes.

Dentre os micronutrientes que mais problemas de deficiência
têm causado em culturas brasileiras, incluem-se o boro e o zinco.
Como a quantidade destes micronutrientes aplicadas por muda é muito
pequena, tem-se alta relação benefício/custo nos sistemas de produção
de mudas. Em solos da região do cerrado, a escassez de água, o pH
baixo e os altos teores de ferro e de alumínio são fatores que
predispõem os solos à deficiência de boro (Magalhães & Monnerat,
1978); além disso, a matéria orgânica constitui a principal fonte de
boro nestes solos e, considerando os baixos teores normalmente
presentes, aumentam as chances de ocorrerem deficiências (Buzetti
et al., 1990 a,b).

As respostas resultantes da deficiência de boro, em diversas
plantas, incluem inibição do crescimento radicular, ausência ou
anormalidade na diferenciação vascular, principalmente em relação ao
floema, e necrose do ápice radicular (Gupta, 1993b; Marschner, 1995).
Com o colapso dos vasos condutores, tem-se a redução do
crescimento das raízes que não recebem quantidade suficiente de
fotossintatos, e, finalmente, a absorção de água e de nutrientes também
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MATERIAL  E  MÉTODOS

O presente trabalho foi conduzido em condições de casa de
vegetação, na FCAV/Unesp, Câmpus de Jaboticabal-SP. Como
substrato, utilizou-se o subsolo de um Latossolo Vermelho distrófico
(camada 3-4 m de profundidade), do qual amostras foram submetidas
a análises químicas antes da calagem e após 30 dias de incubação, por
ocasião do plantio. Cerca de 30 dias antes da semeadura do
maracujazeiro-amarelo (Passiflora edulis f. flavicarpa Deneger),
realizou-se a aplicação de corretivo de acidez com o objetivo de elevar
o V a 80%, conforme recomendação de Piza Júnior et al. (1996). Para
isto, utilizou-se o calcário calcinado, com as seguintes características:
CaO= 420g kg-1; MgO = 250 g kg-1; PN = 137%; RE = 96% e PRNT =
131%. A dose de calcário calculada (0,9 t ha-1 ou 0,880 g por vaso de 2
dm3) foi homogeneamente aplicada ao substrato, a fim de que o
corretivo tivesse tempo suficiente para neutralizar a acidez do
substrato. Durante o período de incubação, o substrato foi mantido
úmido (70% da capacidade de campo).

Assim, os principais atributos químicos apresentaram os
seguintes resultados, para antes e após a incubação, respectivamente:
pH=4,4 e 5,7; M.O.= 7 e 6 g dm-3; P (resina)=2 e 2 mg dm-3; K= 0,5 e 0,8;
Ca= 4 e 27; Mg= 2 e 10; (H+Al)=16 e 12; SB= 6,5 e 37,8; CTC= 22,5 e
49,8 mmol

c
 dm-3; V=29 e 76%; B= 0,09 e 0,06 mg dm-3. A análise

granulométrica apresenta os seguintes resultados: 210 g kg-1 de argila;
40 g kg-1 de silte; 440 g kg-1 de areia fina, e 310 g kg-1 de  areia grossa.

O delineamento experimental adotado foi em blocos
casualizados, com cinco tratamentos e quatro repetições. Os
tratamentos foram doses crescentes de boro, na forma de ácido bórico
(17 g kg-1 de B), considerando-se como padrão a dose de 0,5 mg dm-3

de B, indicada como adequada para experimentos em condições de
vasos, segundo a recomendação geral de Malavolta (1981). As doses
aplicadas foram: D

0
 = zero de B; D

1 
= 0,25;  D

2
 = 0,5; D

3
 = 0,75; D

4 
= 1,0

mg de B dm-3 de substrato. O substrato de cada vaso, com capacidade
de 2L, recebeu ainda: 450 mg dm-3 de P, conforme indicação de
Machado (1998); 300 mg dm-3 de N; 150 mg dm-3 de K, e 5 mg dm-3 de
Zn de acordo com a recomendação geral de Malavolta (1981), na
forma de superfosfato triplo (440 g kg-1 de P

2
O

5
), sulfato de amônio

(200 g kg-1 de N), cloreto de potássio (600 g kg-1 de K
2
O) e sulfato de

zinco (220 g kg-1 de Zn). O N e o K foram parcelados em três aplicações,
aos 15; 30 e 45 dias após a semeadura. O P e o Zn foram adicionados
na dose total na semeadura, juntamente com os tratamentos com B.

Empregaram-se cinco sementes do maracujazeiro-amarelo por
vaso (05-04-2003). Uma semana após a emergência das plântulas,
realizou-se o desbaste, deixando-se duas plantas por vaso até o final
do experimento.

A irrigação foi realizada para manter a umidade em teor
correspondente a 70% da capacidade de campo.

Aos 70 dias após a semeadura, foram avaliadas as variáveis
biológicas indicativas do crescimento das plantas: altura, diâmetro
do caule, número de folhas, matéria seca da parte aérea e das raízes
das plantas. Na mesma ocasião, o estado nutricional das plantas foi
avaliado, dividindo-se as mudas em parte aérea e raízes. As
determinações dos teores de macro e micronutrientes no tecido vegetal
seguiram a metodologia de Bataglia et al. (1983). Calculou-se o índice
de translocação do B (conteúdo do nutriente na parte aérea/conteúdo
de nutriente na planta). Na mesma época do corte das plantas, realizou-
se amostragem do substrato para avaliação de fertilidade. Amostras
do substrato foram analisadas para determinação de pH, M.O.; P; K;
Ca; Mg; (H+Al) e B (Raij et al., 2001). Com estes resultados, calcularam-
se: SB; CTC e V.

Com base nos resultados obtidos, realizaram-se a análise de
variância para as diversas variáveis estudadas e a análise de regressão
entre as doses de B e as determinações no substrato e na planta.

RESULTADOS  E  DISCUSSÃO

Efeito dos tratamentos no substrato
A aplicação do calcário ao substrato promoveu a

neutralização da acidez, elevando a saturação por bases a 76%.
Ressalta-se que, para o Estado de São Paulo, foram definidas as classes
de teores de B (extrator água quente), considerados baixos, entre 0,0
a 0,20 mg dm-3, médios, de 0,21 a 0,60 mg dm-3, e altos, > 0,60 mg dm-3

(Raij et al., 1996). O substrato do presente experimento apresentou
teor de B de 0,06 mg dm-3, o que está na classe de teor considerado
baixo.

A aplicação de B causou aumento da concentração de boro
no substrato (Figura 1). A relação entre B aplicado e recuperado pelo
extrator foi 64% (Figura 1).

FIGURA 1- Efeito de doses de boro na concentração de B em substrato
do Latossolo Vermelho distrófico (extrator água quente).
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Houve efeito significativo das doses de boro sobre a altura,
o diâmetro do caule e o número de folhas das mudas de maracujazeiro,
sendo oportuno ressaltar que a altura e o diâmetro do caule apresentam
a mesma curva de resposta, sob as doses de B empregadas [Figuras 2
- (a) e (b)]. Pelo estudo das regressões, verificou-se que as plantas
atingiram o máximo desenvolvimento com a dose de 0,6 mg de B dm-

3. Nas maiores doses de boro, as plantas apresentaram decréscimo no
desenvolvimento. Entretanto, a sintomatologia de toxidez que,
segundo Malavolta et al. (1997), se caracteriza por clorose malhada e
depois por manchas necróticas (zonas de acumulação), ocorreu em
menor intensidade, apenas na fase inicial de desenvolvimento (até 20
dias), no tratamento com a dose máxima de B (1 mg dm-3) e, após este
período, a sintomatologia diminuiu, desaparecendo após 40 dias da
semeadura.

A matéria seca da parte aérea e das raízes das mudas de
maracujazeiro foi afetada de forma quadrática pelas doses de boro
(Figura 3).

Da mesma forma que ocorreu com as variáveis de
desenvolvimento, a maior produção de matéria seca da parte aérea e
das raízes esteve associada à dose próxima a 0,5 mg dm-3 de B (Figura
3). A partir dessa dose, houve redução na produção de matéria seca.
Na dose para a produção máxima, comparada à testemunha, resultou
em maior incremento na produção de matéria seca de raízes (67%) em
relação à parte aérea (62%) (Figura 3). Kirk & Loneragan (1988) também
indicaram uma resposta maior ao crescimento de raízes do que da
parte aérea das plantas de soja em função da aplicação de boro.

Estes dados discordam, em parte, de Grassi Filho et al. (2000),
que avaliaram, em solução nutritiva, doses de B (0 até 30 mg L-1 de B)
no desenvolvimento de mudas de maracujazeiro e observaram que as
mesmas favoreceram positivamente o crescimento radicular e
negativamente o crescimento da parte aérea.

NÍVEIS CRÍTICOS DE BORO NO SOLO E NA PLANTA PARA CULTIVO DE MUDAS DE MARACUJAZEIRO-AMARELO
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É oportuno destacar que a maior produção de matéria seca
da parte aérea e de raízes do maracujazeiro esteve associada à
concentração de B no substrato, próxima a 0,4 mg dm-3 (Figura 4). Em
outras culturas, como do algodão (Silva et al., 1991) e do girassol
(Bataglia & Raij, 1990), a melhor resposta à adubação com boro situa-
se em solo com 0,2-0,4 mg dm-3 em e com 0,2-0,5 mg dm-3,
respectivamente, sendo que a concentração de B maior que 0,5 mg
dm-3 causou uma queda expressiva na matéria seca das plantas. Inexiste
a indicação do nível de B no solo, considerado tóxico tanto em mudas
como em plantas adultas de maracujazeiro-amarelo.

Os resultados deste trabalho indicam a importância da
aplicação de boro e da definição de suas concentrações em programas
de adubação de mudas.

Efeitos dos tratamentos no estado nutricional
A aplicação de B não alterou significativamente os teores de

N, K e S na parte aérea (Tabela 1) e nas raízes de N, K, Mg, S e Zn
(Tabela 2). Na parte aérea, a aplicação de B diminui os teores de P, Ca,
Mg, Cu e Mn com comportamento quadrático, e os de Fe e Zn, de
forma linear. Os teores de B aumentaram linearmente. Nas raízes, os
teores de Ca e Cu diminuíram de forma quadrática, enquanto nos de P
e Mn, a diminuição foi linear. O de B aumentou linearmente com a
aplicação deste nutriente. É oportuno salientar que a aplicação do B,
por promover o incremento de matéria seca, pode provocar diluição
dos nutrientes absorvidos em relação ao tratamento sem boro.

Resultados semelhantes da interferência do B no teor de
outros nutrientes foram também obtidos por outros autores, a exemplo
de Gupta (1993a), que relatou a diminuição dos teores de Zn, Fe e Mn
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FIGURA 2- Efeito da aplicação de boro em substrato do Latossolo Vermelho distrófico no diâmetro do caule, na altura (a) e no número de folhas
(b) das mudas de maracujazeiro-amarelo, aos 70 dias após a semeadura.
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FIGURA 3 - Efeito da aplicação de boro em substrato do Latossolo
Vermelho distrófico na produção de matéria seca da parte
aérea (MSPA) e matéria seca de raiz (MSR) e matéria
seca total (MST) das mudas de maracujazeiro-amarelo,
aos 70 dias após a semeadura.

ns ; **: Diferença não significativa pelo teste F (P>0,05) e significativa (P<0,01), respectivamente.  RL e RQ: Valor de F da regressão linear e da regressão
quadrática, respectivamente.

Doses B N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn

mg dm-3 ____________________ g kg-1__________________ ________________ mg kg-1 _________________

0,00 44,9 4,7 22,3 17,2 3,4 3,1 9 3,3 111 134 54

0,25 39,1 3,8 25,0 13,2 2,5 2,9 13 3,5 82 89 46

0,50 33,6 3,1 25,4 11,3 2,4 2,7 21 3,3 73 79 43

0,75 36,1 3,5 27,9 14,0 2,3 2,8 25 2,3 71 76 38

1,00 42,7 3,3 26,1 13,1 2,3 2,9 33 1,5 70 75 34

Teste F 1,6ns 9,8** 1,6ns 4,7* 8,1** 2,3ns 88,4** 6,0** 9,3** 22,1** 3,9**

RL

RQ

-

-

-

11,3*

-

-

-

8,4**

-

9,0*

-

-

348,9**

-
-

19,0**
27,0**

-
-

23,2**
15,1**

-

C.V.(%) 18,7 10,7 12,6 12,9 7,1 10,0 25,0 13,9 11,7 18,3

TABELA 1 - Teores de macro e micronutrientes na matéria seca da parte aérea de mudas de maracujazeiro-amarelo, em função de doses de boro,
aos 70 dias após a semeadura.

FIGURA 4 - Relação do boro no solo e a produção de matéria seca da
parte aérea (MSPA) e da matéria seca de raízes (MSR)
de mudas de maracujazeiro-amarelo, 70 dias após a
semeadura.

R. de M. PRADO et al.
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Doses B N P K Ca Mg S B Cu Mn Zn

mg dm-3 __________________________ g kg-1____________________________ ________ mg kg-1 __________

0,00 21,2 5,0 16,3 7,1 2,9 2,2 7 8 195 88

0,25 19,2 4,3 18,0 5,4 2,5 1,9 14 9 159 87

0,50 16,5 4,0 19,3 5,5 2,5 1,7 24 9 142 82

0,75 18,0 3,9 23,8 5,3 2,3 2,3 26 7 138 79

1,00 20,5 3,7 18,5 5,9 2,2 2,1 36 6 131 73

Teste F 1,1ns 8,2** 2,9ns 5,2* 1,8ns 3,1ns 88,4** 13,7** 3,9* 2,7ns

RL - 29,0** - - - - 345,8** - 13,1** -

RQ - - - 13,0** - - - 21,7** - -

C.V.(%) 18,7 8,1 17,2 11,3 16,8 14,9 11,3 9,8 17,2 9,6

em razão da aplicação de níveis altos de B. A ausência de efeitos
significativos do B nos teores de K está de acordo com Yamagishi &
Yamamoto (1994) e em desacordo com Power & Woods (1997), que
observaram redução do teor de K nas plantas com aumento da
aplicação de B.

As maiores doses de B não provocaram, no final do período
experimental, os sintomas característicos de toxidez, o que pode ser
explicado pelo teor de B (33-36 mg kg-1) na matéria seca das mudas
(Tabelas 1 e 2), considerado ainda tolerável pelas plantas, pois
encontra-se próximo da faixa adequada (40-50mg kg-1) (Malavolta et
al., 1997). Sendo que a toxicidade de B nas plantas, em geral, ocorre
quando o teor fica entre 98-257 mg kg-1 (Gupta, 1979).

É oportuno ressaltar que a produção de matéria seca com a
aplicação de boro é explicada pela relação quadrática do teor de B da
parte aérea e a matéria seca da parte aérea (MSPA) (MSPA= - 3,25+
0,653 B

(parte aérea)
 -0.0152 B2

(parte aérea)
, R2=0,99**) e o teor de B das raízes,

e a matéria seca das raízes (MSR) das mudas (MSR = - 0,20+ 0,073
B

(raiz)
 – 0,0016 B2

(raiz)
, R2=0,98**). Assim, a maior produção de matéria

seca da parte aérea e de raiz esteve associada ao teor próximo de 22 e
24 mg de B kg-1, respectivamente. Na literatura, o teor adequado de B
foliar (4a folha recém-madura) em maracujazeiro adulto situa-se na
faixa de 40-50 mg kg-1 (Malavolta, 1989) ou de 40-60 mg kg-1 (Menzel et
al., 1993). Essa diferença pode ser explicada pela idade da planta e dos
tecidos analisados (toda a parte aérea neste trabalho). Segundo
Sotiropoulos et al. (1999), a folha é o tecido das plantas que mais
acumula o boro, especialmente nas margens.

O aumento do teor de B na planta foi constatado também na
parte aérea como na raiz. O maior acúmulo de B na planta correspondeu
à dose próxima de 0,75 mg dm-3 (Figura 5a); dose esta que promoveu
um teor de 25 mg kg-1 (Tabela 1); resposta coincidente à encontrada
por Vasconcellos et al. (2001) em folhas de maracujazeiro. Salienta-se
que 80-91% do boro acumulado pela planta se concentrou na parte

aérea das mudas. Resultado semelhante foi obtido por Zhao Duli &
Derrick (2002), indicando alto acúmulo de B na parte aérea e baixo nas
raízes, e a maior parte do B acumulado na parte aérea das plantas
encontra-se nas folhas (70-80%).

Salienta-se ainda que, com o aumento das doses de B, houve
redução do índice de translocação do B, ou seja, houve maior
acumulação de B nas raízes (no interior das células ou no espaço livre
aparente) em detrimento da parte aérea (Figura 5b). Assim, as plantas
deficientes em B apresentaram maior habilidade no transporte do B
das raízes para a parte aérea. Esta maior mobilização do B para a parte
aérea das plantas-testemunha (sem B) pode ter recebido contribuição
do Ca vindo da calagem prévia do substrato (Ca= 27 mmol

c
 dm-3).

Carpena et al. (2000) verificaram que a contribuição do Ca na maior
mobilidade do B ocorreu apenas nas plantas com baixo teor de B,
enquanto, nas plantas com teor de B adequado, não houve efeito do
Ca.

CONCLUSÕES

1) As mudas de maracujazeiro responderam à aplicação de
boro em substrato com baixa concentração de B (0,06 mg dm-3).

2) O maior desenvolvimento das plantas esteve associado à
dose próxima de 0,5 mg de B dm-3 e à concentração de 0,4 mg de B dm-

3 no substrato e um teor de 22 mg de B kg-1 na parte aérea.
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