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NIVEIS ADEQUADOS E TOXICOS DE BORO NA
PRODUCAO DE ARROZ, FEIJAO, MILHO, SOJA E TRIGO
EM SOLO DE CERRADO

Nand Kumar Fageria®

RESUMO

Foram conduzidos cinco experimentos em casa de vegetacdo, para determinacdo de teores
adequados e téxicos de B no solo e nas plantas de arroz, feijdo, milho, soja e trigo, cultivados em
vasos. Os tratamentos com B consistiram de 0, 1, 2, 3, 6, 12 e 24 dwydao aplicado para o arroz
emilho,ede0, 1, 2, 3, 6, e 12 mdg-kig solo para o feijao, soja e trigo. A produ¢cao maxima de matéria
seca da parte aérea de arroz, feijdo, milho, soja e trigo, foi obtida com a aplicacdo de 0,4, 2,0, 4,7, 3,4
e 0,4 mg kg no solo, respectivamente, enquanto os hiveis toxicos de B aplicados com base na
reducéo de 10% na producao, foram de 3, 4,4, 8,7, 6,9 e 7,4'mig &glo, respectivamente, para as
mesmas culturas. Conforme a analise do solo, os niveis adequados de B para o arroz, feijao, milho,
soja e trigo foram 0,4, 0,9, 1,3, 2,6 e 0,4 m{ kgspectivamente, mas a toxidez, nas mesmas culturas
ocorreu quando a analise de solo mostrou teores de 2,3, 2,8, 5,7, 5,2 e 4,3 @8 kigeis
adequados na planta variaram de 10 a 75 mg*'® kg téxicos de 20 a 153 mg Bkdependendo
da cultura.

Palavras-chaveproducéo de matéria seca, comprimento das raizes, teor de B na planta, teor de B no solo

ADEQUATE AND TOXIC LEVELS OF BORON FOR RICE, COMMON BEAN,
CORN, SOYBEAN AND WHEAT PRODUCTION IN CERRADO SOIL

ABSTRACT

Five greenhouse experiments were conducted to determine adequate and toxic levels of boron in
upland rice, common bean, corn, soybean and wheat. The boron treatments were 0, 1, 2, 3, 6, 12 and
24 mg B kd' of sail for rice and corn and 0, 1, 2, 3, 6 and 12 mg Bdégsoil for common bean,
soybean and wheat crops. Maximum dry matter yielthetops of rice, common bean, corn,
soybean, and wheat was obtained with the application of 0.4, 2.0, 4.7, 3.4, and 0.4 huf 8oilg
respectively. Toxic levels of B, responsible for a 10% yield reduction were 3.0, 4.4, 8.7,6.8,and 7.4
B kg?, respectively for the same crops and, based on soil analysis, the adequate levels of B were
found to be 0.4, 0.9, 1.3, 2.6 and 0.4 mg B&@soil. Similarly, the toxic levels of B in the soil for these
crops were 2.3, 2.8,5.7, 5.2, and 4.3 mg Bddgsoil, respectively. Adequate levels of B in the plant
tissues varied from 10 to 75 mg Bkagnd toxic levels varied from 20 to 153 mg Bllaf dry tissue
depending on crops.
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INTRODUQAO plastico com 5 kg de terra, em que cada vaso recebeu 20 g de
calcério, para aumentar os teores de Ca e Mg e o pH. O
O boro é um elemento essencial para o desenvohlimeﬁ@Cé.riO utilizado na inCUba(;aO continha 31,4% de CaO, 11,6%
normal das culturas anuais, participando de varias reac6sMgO e um PRNT igual a 69% e a incubagdo ocorreu 29
bioldgicas; sua deficiéncia é relatada em varios tipos de sd#és antes do plantio. Na época de plantio, cada vaso recebeu
em varias partes do mundo (Sah & Brown, 1997) além de, &30 mg de N, como sulfato de amonio, 983 mg de P, como
diversas culturas anuais no Brasil, provocar grandes pergaperfosfato triplo, 896 mg de K, como cloreto de potassio e
de produtividade (Bataglia & Raij, 1990). Foram relatada@Q Mg de Zn, como sulfato de zinco. O delineamento
respostas de aplicacio de boro em algumas culturas angxierimental foi o de blocos inteiramente casualizados, com
em solo de cerrado (Galrdo, 1984; Buzetti et al., 1990; Carvaliis repeticoes e quatro plantas por vaso. O trigo e o milho
etal., 1996); entretanto, a maioria dos trabalhos tem avalid@am colhidos trés semanas apds o plantio, a soja e o arroz,
o efeito de um conjunto de micronutrientes impossibilitandguatro semanas apds o plantio e o feijao, 25 dias apds o
portanto, concluir o efeito de cada elemento isolado (Galrg@jantio. Apos a colheita da parte aérea, foram tiradas as raizes
1991). Ainda os trabalhos realizados, tanto em casa @davadas com agua destilada varias vezes e medido o
vegetacdo como no campo, somente testaram duas ou g@aprimento maximo; o material foi secado e pesado para
doses de micronutrientes, o que ndo é suficiente pat@terminacéo do peso seco, enquanto a parte aérea, apos
determinar niveis adequados e téxicos no solo e na plarit@éagem, foi moida e o B determinado de acordo com o método
além disso, a importancia dos micronutrientes é aumentggdo por Correa et al. (1985). Apos a colheita das plantas,
com a introducao do sistema de irrigacéo via pivd central flefam coletadas amostras de solo em cada vaso,
regido central do pais, onde s3o plantadas pelo menos dtgfg@radamente, para determinacéo de B e pH. O pH dos
safras por ano. A recomendac&o do uso de boro na adubaé#@amentos variou de 5,6 a 6,0, com média geral de 5,8.
entretanto, no pode ser indiscriminada, uma vez que essé@s dados foram submetidos a analise de variancia e
micronutriente pode tornar-se toxico, se aplicado em excesd#lizadas equagdes de regresséo, para se avaliar os efeitos
razao pela qual é necessario se conhecer os niveis adequé@8stratamentos.
deste elemento no solo e na planta, para se fazer uma -
recomendacio correta. RESULTADOS E DISCUSSAO
O objetivo deste trabalho foi determinar niveis adequados
e toxicos de boro no solo e na planta para as culturas deO peso da matéria seca da parte aérea e das raizes para

arroz, feijao, milho, soja e trigo. todas as culturas a excecao do trigo, foi significativamente
afetado pelos tratamentos de boro (Tabela 1); entretanto,
MATERIAL E METODOS o comprimento das raizes néo foi influenciado

significativamente com a aplicacao de boro, com excecédo do

Foram conduzidos cinco experimentos em casa @&0z. Para se determinar as dosagens adequadas e toxicas
vegetacado, na Embrapa Arroz e Feij&o, em Santo Antdnio @ boro aplicados ao solo e os teores de boro adequados e
Goias, GO, utilizando-se um Latossolo Vermelho-Escuréxicos baseados na analise de solo e planta apresentaram-se,
textura argilosa. Os resultados das analises quimic&#@Mno producdo relativa, os dados de producéo de matéria
granulométrica do solo utilizado no ensaio foram: pH - 4,9 ep¢ca da parte aérea em funcéo das doses de boro aplicadas
agua (1:2,5), P - 0,9 mg kgK - 44 mg kg, Ca- 0,5 cmgkg?,  NO solo ou do teor de boro no solo ou na planta, utilizando-se
Mg - 0,2 cmolkg?, Al - 0,7 cmol kg?, Cu-1,3mg kg, Zn - 2,1 equacdes de regressao (Figuras 1, 3 e 4). Esta metodologia €
mg kg, Fe - 82 mg k@, Mn - 14 mg kd, B - 0,4 mg kg e considerada apropriada na determinacéo de niveis adequados
matéria organica - 19 g kga analise textural mostrou 550 g€ toxicos, porque o lucro da adubacgao geralmente atinge o
kg de argila, 130 g kfjde silte e 320 g kgde areia. O P e K maximo na faixa de 90 a 95% de produtividade relativa (Fageria
foram extraidos pelo extrator Mehlich 1 e, o Ca, o Mg e o A&t al., 1997). A dose adequada de B foi calculada com base na
pelo KCI 1N. Na solugéo extraida, o P foi determinado p&quacao de regressdo quadratica, cujo coeficiente de
colorimetria € o K por fotometria de chama. O Ca e o Miggressao pfoi positivo. No caso em que a equacao de
foram determinados por titulag&o utilizando-se EDTA e o ABgressdo mostrou coeficientgriegativo, o valor original
por titulagdo com NaOH. Os micronutrientes Cu, Zn, Fe e Mie B no solo foi considerado conveniente, como se verificou
foram determinados na mesma solugéitizada para P, por COm 0 arroz e o trigo.
absorcao atémica, e a matéria organica o foi pelo método deO nivel toxico de B foi calculado com base em 10% de
Walkley & Black. O boro foi extraido com agua quente eeducéo da producéo relativa, apos atingir o nivel maximo e,
determinado pelo método colorimétrico com azometina-Ro caso do arroz, a dose adequada de B foi a 0,4 e &g
(Bataglia & Raij, 1990) e a andlise granulométrica foi realizadtose toxica, 3 mg kg(Figura 1). Na cultura do feijoeiro, a
pelo método da pipeta. dose oportuna de B foi de 2 mgke a toxica 4,4 mg kgde

Os tratamentos consistiram de sete doses de B: 0, 1, 2B&plicado. No caso do milho, a dose adequada foi 4,7 g kg
6, 12 e 24 mg B k§de solo para o arroDfyza satival) e o a toxica 8,7 mg kg de B aplicado. A produ¢cdo maxima de
milho (Zeamays ) ede 0, 1, 2, 3, 6, e 12 mg Bkde solo matéria seca da parte aérea de soja foi obtida com a aplicacéo
para o feijdo Phaseolus vulgaris.), soja Glycine max L. de 3,4 mg B kg e, 6,8 mg B kg foi a dose téxica para esta
Merr.) e trigo {Triticum aestivuni.), aplicado como &cido cultura, enquanto para o trigo, a dose apropriada foi de 0,4
bérico (17,5% B). O experimento foi conduzido em vasmg B kg* e a toxica de 7,4 mg B k@plicado no solo. Esses
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resultados mostraram que as gramineas como arroz e trigomo

sdo mais eficientes no uso de B, para crescimento, que as

Y = 100,08 - 4,56X + 0,0865X  Arroz
R? = 0,934**

59

leguminosas, como feijdo e soja. Gupta et al. (1985) relataram 75
qgue, em geral, as plantas da familia das gramineas necessitamso
de menos B que as leguminosas e, quanto ao B, ndo emstgm
dados experimentais que citem doses adequadas nem toxﬁgas% B ¢N"V€' critico téxico=3,0
para as culturas anuais, como arroz, feij&o, milho, smaetn@ ' o B vyTe— Fleijéllo
em solos de cerrado; entretanto, Galrdo (1991) relatOU<p "R = 0,081%
aumento da producado de soja com aplicacdo de 1 mg'B kg 75
50 -
Tabela 1. Producédo de matéria seca da parte aérea e das ralzes d§5 B o
cinco culturas, sob diferentes tratamentos de boro 8 o N"’Ie' C”T'CO ‘I"X'C"IZ“"I‘ L
Boro Aplicado Producgédo da Matéria SecaComprimento % 108 - s
Parte Aérea Raizes das Raizes @ Milho
(mg kg (g vasd) (cm) 5 756—@7/@\@\9
Arroz g 50 |- Y = 86,16é,0769>(-0,005763(
0 1,36 0,28 32 ° R? = 0,609**
1 1,44 0,32 39 S 251+ Nivel critico toxico=8,7
2 1,36 0,23 33 S ol e
3 1,34 0,22 31 E 100 b ® Y = 89,74é,0395>(-0,005769( Soja
6 0,95 0,19 31 2 G © v R? = 0,956**
12 0,88 0,15 29 o 75 - 5
24 0,57 0,19 22 T ol
Teste F *x *k *k -g
CV.% 10 16 12 S 25r Nivel critico téxico=6,8
Feijao a [ I T S S SR
0 5,25 1,20 51 1 00(9,58@00872)( - 0,00079% Trigo
1 5,03 1,47 61 75 L © R?=0,969*
2 5,70 1,40 53
3 5,53 1,30 51 50 -
6 4,57 1,10 51 25 L S
12 2,43 0,50 38 ¢vael critico téxico=7,4
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ee\ite%': 1*3 *1*2 " 0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
= . Boro Aplicado no Solo (mg B Ky
0 260 Milho 187 68 Figura 1. Rt_alagéo entre boro aplicado no solo e.produgéo reIa’Fiva
1 2:63 2:27 58 da matéria seca da parte aérea de arroz, feijao, milho, soja e
2 3,13 1,73 61 trigo
3 3,23 1,77 66 ~ i
6 2.60 1,40 72 do solo, em comparagéo com a testemunha. Fageria et al.
12 2,67 1,20 55 (1997) afirmaram que a deficiéncia de B na maioria dos solos
24 2,10 0,90 55 pode ser corrigida com a aplicagdo de 1 a 3 kg de'Bam
Teste F * * ns as culturas anuais. Gupta et al. (1985) relataram que a dose de
C.V.% 10 20 14 B para o arroz e o trigo, extraido com agua quente, esta na
Soja faixa de 0,1 a 0,5 mg Kg
(1) ;ig 8'83 22 As_ raizes das _plan‘tas sép impoArtar_wtes parametros de
> 2:57 0:77 60 crescimento, devido a sua importancia na absorcdo de
3 2,37 0,67 55 nutrientes e agua e possuem alta correlagdo com a produgéo
6 2,37 0,63 55 de matéria seca (Figura 2). Foram determinadas as doses
12 1,63 0,33 46 adequadas de B na producdo de matéria seca das raizes
Teste F o o ns (Tabela 2), cujos valores variaram de 0,4 a 2,9 mgBdkg
CV. % 10 18 19 solo, dependendo das culturas. A sensibilidade do sistema
Trigo radicular em relagdo ao B est& na ordem de trigo > feijdo >
0 0,39 0,28 51 soja > arroz > milho, significando que a cultura de trigo
1 0,38 0,29 44 necessita mais de B para o desenvolvimento do sistema
2 0,39 0,29 47 radicular e que o arroz e o0 milho precisam de um minimo de B
g 83; 8% ig para o crescimento do sistema radicular.
12 0’,31 0"22 43 A andlise de solo é um dos principais parametros de
Teste F ns ns ns avaliacdo da sua fertilidade, razdo por que foram calculados
CV. % 12 11 9 os teores de B adequado e toxico no solo em relagdo a

*x% s significativo a 5% e 1% de probabilidade e n&o significativo, respectivamente

producdo relativa da parte aérea (Figura 3). O teor de B
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Y = 102,378006384X + 0,00095% Arroz

0,90+ 100@ R? = 0,948**

Nivel critico toxico = 2,3

0 v | | ! !
Y = 92,42 + 1,5703X - 0,8442X Feijéio
R? = 0,947+

Producédo de Matéria Seca da Parte Aérea e
Capacidade de Correlagéo (r)

O)

Nivel critico toxico = 2,8

¢ @ & & & &
S I I FE &

a Seca da Parte Aérea (%)
S

v l l l l
Arroz Feijao Milho Soja Trigo 1(1(?)_ Y = 87,12@800204x - 0,00077% Milho
CR = Comprimento da raiz, PSR = Peso seco da raiz ©0 R2 = 0,599
Figura 2. Correlacao entre a producdo de matéria seca da pgt 75 H© ®

aérea, comprimento e peso seco das raizes (ns, *, ** - n@o
significante, significante a 0,05 e 0,01 nivel de probabilidad% 50

d

Tabela 2. Relagéo entre producédo relativa de matéria secaga 25
= Nivel critico téxico = 5,7

raizes (y) e dose de boro aplicado no solo (x) © ;
(&)

Cultura Equacdo de Regressdo 2 RValor Adequadb x 0 : : : L

(mg kgb) o 100+ Y = 89,58 + 4,3718X - 0,8424X Soja

AT O, 2 — *

Arroz y = 98,09 {1035x +0,00198 0,051 % 04 %« - R? = 0,913

Feijio y = 88,3245 -000972x " ( 975 1,9 3

Milho y = 90,03 @98 * 000104 g g g 0,4 a B

Soja  y= 83,41 &109%-000858x g g x 0,8

Trigo y= 96,59 &018%8x-000317x 4 gg g« 2,9

10s valores adequados para feijao, soja e trigo, foram calculados com base nas equagdes de regressé
e, para arroz e milho, devido ao coeficiente negativo de regreggés Vlores originais do B no solo
foram considerados adequados.

Nivel critico toxico = 5,2
Lv | l |
Y = 100,64 + 1,6348X - 0,02034X Trigo
ONO R? = 0,962**

o<'|}1’8

2

adequado no solo foi de 0,4 mg B%gara o arroz, de 0,9 1
mg B kg! para a cultura de feijdo, de 1,3 mg B'kgara o
milho, de 2,6 mg B k@ para a soja e de 0,4 mg B-kpara
o trigo, enquanto o nivel téxico foi de 2,3 mg B'kzara o
arroz, de 2,8 mg B kjpara o feijao, de 5,7 mg B kgara
o milho, de 5,2 mg B k§para a soja e de 4,3 mg Bkgara 25 Nivel critico toxico = 4,3

o trigo. Cox (1987) relatou niveis suficientes de B no solo vl | | |
entre 0,1 a 2 mg B kj dependendo das culturas, sendo 0 5 10 15 20
que os valores obtidos para todas as culturas estdo nesta Teor de Boro no Solo (mg B Kp

faixa, porém uma pequena diferenca deve estar relacionddgura 3. Relacdo entre teor de boro no solo e produgé&o relativa
com o pH do solo. De acordo com Su et al. (1994) a adsorgaga matéria seca da parte aerea de arroz, feijéo, milho, soja e
de B em solos acidos aumenta com a aplicacéo de Qacotrigo

assim com os niveis adequados e téxicos; o nivel téxi&? eria et al., 1997) Os resultados estdo mais ou menos
de B no solo para a cultura de feijdo é relatado como ma P29 N

que 2 mg B kg (Robertson et al., 1975). Gupta (1983Pa mesma faix'a de cor?centrac;éo e ndo existem dados de
também relatou valor de 4 mg B-kgo solo como nivel toxidez d~e micronutrientes na planta para se fazer
toxico para as culturas de feijao e milho. comparacao. B . ) 3
Os niveis adequados de B na parte aérea obedeceram & @cumulacao de B em funcdo do boro aplicado esta
seguinte ordem: soja > feijao > milho > trigo > arroz (Figur@Presentada na Figura 5 e foi altamente significativa e
4) significando que a soja acumulou mais B que as outrdéadratica em todas as culturas; ja a acumulagdo maxima
culturas. Os niveis téxicos foram da ordem de soja > trigoi para feijédo, seguido pelo milho e soja, e a minima
> feijdo > milho > arroz e o nivel adequado de B na part@rrespondeu ao trigo, seguido pela cultura de arroz. Esta
aérea do arroz é relatado como 20 mg B, Kgijdo 10-50 diferenga na acumulagéo esta relacionada com a producéo
mg B kg?, milho 7-25 mg B kg, soja 21-55 mg B ke trigo  de matéria seca da parte aérea e, também, com a diferente
6-10 mg B kg na fase inicial de crescimento das culturasapacidade de cada espécie na absorgcdo e acumulacao.

v

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, Campina Grande, v.4, n.1, p.57-62, 2000



NIVEIS ADEQUADOS E TOXICOS DE BORO NA PRODUCAO DE ARROZ, FEIJAO, MILHO, SOJA E TRIGO 61

100 Y = 100,10 - 0,6261X + 0,00164X? 120 | o Arroz
75 2
R?= 0,907* 80
0.90 Y =6,7026 + 6,5602X - 0,07998X?
50 40 ® R%=0,964%*
25 Arroz o | | | |
= Nivel critico toxico = 20 Feijéo
S 0 v | | | | | 1000 -
$ 100 ) Y = 94,53 - 0,0074X - 0,000202X? 750
O Y=60,0706 + 192,0385X - 8,1542X2
< 75F R%= 0,947** 500 R?=0,972**
o .
5 L
8 50 %‘ 250 |
o Feijao = 0 : : : ‘ :
c B Nivel critico téxico = 135 = Y=9,5622 + 24,7320X - 0,58743X> Milho
2 0 L v | | | | > 600 R?=0,989**
()] _ 2 ~
© 100 fe® Y = 98,20 - 0,0629X - 0,000642X S 400
N O © R2= 0,535™ 2
g 75 N@\ T 200
o °0r % o \
© H .
S 95 A Milho < 400} Soja
= Nivel critico toxico = 68 e
= o () 2
< 0 I I I I ! m 300 Y =29,670 + 49,5823X - 1,22680X
X 100 Y = 90,45 + 0,1127X - 0,00075X? 200 R =0,975**
o
(T 2 _ *
& 15 R?= 0,899 100
8
ot L 0
& 50
= Soja :
25 Nivel critico toxico = 155 ) Trigo
0 . | | | 60
100 o2
o) 40 Y =7,4406 + 0,2465X + 0,31386X2
® 2
75 20 R°=0,989**
501 Y = 102,70 - 0,2150X + 0,000501X? | | | | |
25" Nivel critico téxico = 144 TrigO . N Boro Apllcado n.0 Solo (mg B kjg .
L d , Figura 5. Relagéo entre boro aplicado no solo e acumulagédo de

0 100 260 360 4|00 500 boro na parte aérea de arroz, feijdo, milho, soja e trigo
Teor de Boro na Parte Aérea (mg'kg R ;
Figura 4. Relagdo entre teor de boro na parte aérea da planta e REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
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