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Resumo: O boro (B) € um micronutriente para as plantas, sendo que sua caréncia e toxidez
S30 responsaveis por sérios prejuizos a producdo vegetal. Acessar visualmente o efeito do
excesso de B em diferentes manejos da acidez do solo sobre plantas de trigo foi o objetivo
deste estudo. Para tanto, em um Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico tipico, foi avaliado o
efeito da presenca (3,5 mg dm™) e auséncia de adicdo de B em trés manejos de acidez do solo
(gessagem, alta acidez e baixa acidez). As plantas de trigo foram cultivadas até o
florescimento, quando foi fotografada a parte aérea, as inflorescéncias e as estruturas
reprodutivas (androceu + gineceu). O excesso de B proporcionou toxidez no trigo,
principalmente onde, devido ao manejo da acidez, o pH do solo era menor (alta acidez e
gessagem), de maneira que além de menor crescimento, constatou-se atraso no

desenvolvimento das estruturas reprodutivas.

Palavras-chave: solos &cidos, estresse abiotico, poaceas.

The B toxicity magnitude is dependent of the soil acidity

Abstract: Boron (B) is a micronutrient for plants, your defficiency and toxicity are negative
for productivity. Access visually the effect of excess B in different management of soil acidity
on plants was the goal of this study. Therefore, in an Oxisol evaluated the effect of the
presence (3.5 mg dm™) and absence of B in three management of soil acidity (gypsum, high
acidity and low acidity). The wheat plants were grown until flowering, when it was
photographed shoots, inflorescences and reproductive structures (androecium + gynoecium).
The excess of B provided toxicity in wheat, particularly where, due to the management of
acid, the pH of the soil was lower (gypsum and high acidity), so that in addition to lower

growth delay was observed in the development of reproductive structures.
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Introducéo

O boro (B) é um micronutriente para as plantas. Sua caréncia tem impacto negativo
sobre os tecidos meristematicos radiculares, onde ocorre o espessamento e fragilizagdo da
parede celular, 0 que por sua vez prejudica a divisdo e elongacao celular (Sommer & Sorokin,
1928; Moraes-Dallaqua, 2000). Também ocorre alteracdo no metabolismo das auxinas, na
sintese de &cidos nucleicos e na integridade da membrana plasmatica, de maneira que o
crescimento radicular e da parte aérea é prejudicado, sendo que estes variam com a
intensidade de deficiéncia e com o estadio de desenvolvimento vegetal (Broadley et al.,
2012). Dessa forma, a deficiéncia pode causar a morte da planta ou reducdo de crescimento,
caso isso ndo ocorra, a qualidade das sementes pode ainda ser prejudicada (Dordas et al.,
2006; Broadley et al., 2012). Por outro lado, a toxidez por excesso de B é tdo usual quanto sua
caréncia. O intervalo relativamente pequeno entre o nivel de suficiéncia e nivel toxico aliado a
aplicacdo de doses elevadas de fertilizantes boratados em solos com baixa capacidade de
adsorcdo, aplicacOes via foliar por sucessivas vezes, irrigacdo com agua salina ou cultivo de
plantas em solos salinos, sdo exemplos de condicGes relatadas com prejuizo as plantas pela
alta disponibilidade de B (Nable et al., 1997; Terra et al., 2007).

No solo o teor total de B é bastante variavel (3-100 mg kg™), provavelmente como
fungdo da variagdo intrinseca ao material de origem dos solos. Esse efeito é claramente
observado em regides costeiras, onde os solos com influéncia marinha contém até 50 vezes
mais B que solos de outras regides (Lindsay, 1979). A concentracdo na solu¢cdo do solo,
compartimento do qual as plantas absorvem os nutrientes, é dependente da interacdo do B
com a matriz do solo, por sua vez, governada pela complexidade de atributos quimicos (pH,
matéria organica), fisicos (textura, umidade, temperatura), fisico-quimicos (ponto de carga
zero) e mineralogicos (argilominerais) (Zhu et al., 2007). O manejo da acidez do solo exerce
profundas alteragcdes na dinamica do B, sendo que a elevacdo do pH do solo aumenta a
espécie borato [B(OH)s] (&nion) em detrimento do é&cido bdrico [B(OH)s] (neutro),
decorrente disso, ocorre menor disponibilidade as plantas, j& que a espécie anidnica tem maior
afinidade com a fase solida do solo (Goldberg, 1997). Sendo assim, o pH do solo é atributo
importante para situacfes tanto de deficiéncia como de toxidez de B.

O trigo (Triticum aestivum) é cultivado em diferentes regifes edafoclimaticas e de
manejo da cultura em nivel global, atingindo o nivel de terceiro cereal em escala de producéo
de grdos, ficando atras apenas do milho (Zea mayz) e arroz (Oryza sativa) (FAOStat, 2011).

Por fim, acessar visualmente o efeito do excesso de B em diferentes manejos de acidez do
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solo sobre plantas de trigo foi o objetivo deste estudo.

Material e métodos

O experimento foi realizado em casa de vegetagdo no periodo de julho-outubro de
2011. Foi coletada uma amostra na camada de 0-20 cm de um Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico tipico como substrato, que foi peneirado em malha de 4 mm e fracionado em trés
partes, sendo estas incubadas por 60 dias com 0s seguintes tratamentos de manejo da acidez:
(1) gessagem - 0,2 g kg™ de CaO/MgO (relacdo 1:1) e 3,5 g kg™ de CaSO..H,0; (ll) alta
acidez - 0,2 g kg™ de CaO/MgO (relagdo 1:1) e (IlI) baixa acidez -2 g kg™ de CaO/MgO
(relacdo 1:1). Transcorrido o periodo de incubacdo cada fracdo do substrato foi amostrada e
analisada quimicamente, com os resultados apresentados na Tabela 1. A analise quimica do
solo foi realizada conforme Marques & Motta (2003), exceto o B, para o qual foi utilizado
extracdo com BaCl, (Abreu et al., 1994), contudo, substituiu-se a fonte de aguecimento do
forno elétrico por banho-maria e a determinacdo foi realizada pelo método colorimétrico da
Azometina-H (Parker & Gardner, 1981).

Tabela 1. Andlise quimica do solo ap6s a incubagdo com diferentes materiais inorganicos

Gessagem Alta acidez Baixa acidez
pH.CaCl, 4,3 4,2 5,6
pH SMP 58 5,6 6,6
AP cmole dm™ 0,7 0,8 0,0
H +AI** cmol dm™ 7.9 8,6 48
ca*’ cmole dm™ 55 0,9 3.1
Mg~ cmol, dm™ 0,8 0,6 1,1
K* cmol, dm™ 0,2 0,2 0,2
Vv % 42,9 15,1 47,5
m % 9,7 32 0,0
Ca/Mg 6,8 15 2,8
P mg dm™ 5,9 6,2 2,0
B mg dm™ 0,38 0,40 0,32
C g dm™ 8,7 11,5 13,3

I**

pH em CaCl, (relacfo solo:solucdo de 1:2,5); H' + A" estimado pelo pH SMP; AI** (titulometria),
Ca®* e Mg®* (espectrofotometria absorcdo atdmica) extraidos com KCI 1 M; P e K" extraido com
Mehlich-1, determinados por colorimetria e espectrofotdmetro de emissao por chama; B extraido com
BaCl, a quente em banho-maria; C através de oxidag&o por dicromato.

O solo de cada manejo da acidez recebeu 120 mg P kg™ (KH,PO, ) e 180 mg K kg™
(KNO3). Em seguida, cada amostra de solo foi fracionada em duas partes, nas quais foram
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aplicados 0 e 3,50 mg B dm™ como &cido bérico.

O experimento foi realizado com quatro repeticbes e delineado de forma
completamente casualizada com seis tratamentos (2 doses de B x 3 manejos da acidez). Em
vasos plasticos com capacidade para 10 L, foram acondicionados 9 kg de solo dos tratamentos
supracitados. A umidade do solo foi mantida préxima de 60 % da capacidade de retencdo de
agua, para tanto, os vasos foram periodicamente (2-4 dias) pesados, com ajuste da umidade
pela adicdo de &gua deionizada.

Em cada vaso foi semeado sementes de trigo cultivar CD 109 (moderadamente
sensivel ao Al), sendo que apds germinacdo e estabelecimento de plantulas, mantiveram-se
oito plantas por vaso. Aproximadamente 15 dias apds a emergéncia (DAE), foram aplicados
70 mg N kg™ [(NH2)2CQ] e 30 DAE se aplicou inseticida & base de cipermetrina e clorpirifos
(10 e 20 % respectivamente) na dosagem de 1 mL L™ (controle de lagartas). As plantas foram
cultivadas até a emissao total das inflorescéncias, no entanto, antes da polinizacdo (50 DAE).

Na fase de florescimento do trigo, a parte aérea de cada unidade experimental foi
fotografada com camera Kodak AF 3x OAL 10,2 megapixels. Feito isso, espigas foram
coletadas e fotografadas com a mesma camera, sendo que em seguida foram mantidas em
refrigerador a 4 °C. A partir de entdo, cuidadosamente as flores foram abertas, as estruturas
reprodutivas androceu e gineceu retiradas e fotografadas com camera Sony DSC HX100V
16,2 megapixels. Em adigdo, o teor de B no solo ap6s o cultivo do trigo foi analisado

conforme o método supradescrito.

Resultados e discusséo
Com a aplicagdo de 3,5 mg B dm™, os teores do nutriente no solo ap6s o cultivo do
trigo ficaram em torno de 1,45 mg dm™ (Figura 1). O descompasso entre a aplicacdo e a
quantidade de B extraida deve-se a absorc¢do pela planta e a ligacdo de B em formas que nao
sdo extraidas pelo BaCl, a quente, entretanto, sdo elevados quando comparados com 0s teores

naturais de B.
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Figura 1. Teor de B no solo apds o cultivo de trigo em funcdo do manejo da acidez do solo e

da adubacédo boratada.

Os tratamentos com B e manejos da acidez afetaram o0s aspectos visuais do trigo
(Figura 2; 3 e 4). Na auséncia de adicdo de B, constatou-se que a baixa acidez foi a condicéo
mais adequada para o trigo, seguida pela alta acidez e gessagem. Quando o B foi adicionado,
a magnitude da toxidez de B variou com o nivel de acidez do solo, sendo nos tratamentos
gessagem e alta acidez verificadas plantas mais intoxicadas, com atraso no desenvolvimento
das estruturas reprodutivas (androceu + gineceu).

O impacto do excesso de B é variavel entre plantas, mas em termos gerais, de acordo
com Nable et al. (1997) e Cervilla et al. (2012), podem ser destacados 0s seguintes sintomas:
incremento de espécies reativas de oxigénio e compostos fendlicos, reducdo na fotossintese,
vigor, crescimento e clorose foliar (plantas com baixa mobilidade de B). Em relagdo ao
desenvolvimento das culturas, Goldberg et al. (2003) observou que plantas de meldo
intoxicadas por B tiveram floracdo atrasada, além de menor producdo de frutos. Assim, a
reducdo de crescimento e o atraso de desenvolvimento, sintomatologia observada no trigo, séo
concordantes com sintomas da toxidez de B. Por outro lado, para manejo da acidez, o menor
crescimento em condicdo de alta acidez é reflexo da menor disponibilidade de Ca* e Mg™', e
pela presenca de AI**, enquanto no manejo com gessagem, o mesmo deve-se a alta relagdo
Ca/Mg, presenca de AI** (Tabela 1) e, provavelmente a alta adicéo de sulfato (SO4) que pode
interferir na absorcédo de fosforo (P) (Leite, 1984; Cravo et al., 1985).

A disponibilidade de B no solo varia em fungdo da interacdo desse nutriente com a
fase sdlida, que depende da constituicdo da propria fase solida como da eletroatividade do B.
Como o aumento do pH do solo reduz a disponibilidade de B na solucdo do solo, pela maior

adsorcéo de borato [B(OH)4] (Goldberg, 1997), no presente estudo, a diferenca de pH do solo
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nos diferentes manejos da acidez afetou a intoxicacao do trigo. Desse modo, a alta adicdo de
B em solo sob manejos da acidez com pH baixo (baixa acidez e gessagem), portanto,
condigdo de multiplos fatores de estresse, culminou com o atraso no desenvolvimento das
estruturas reprodutivas do trigo. Isso se deve, provavelmente, pela associacdo entre menor

producéo de fotoassimilados e pelo alto nivel de B nas estruturas reprodutivas.
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Figura 2. Aspectos visuais da parte aérea de plantas de trigo em funcdo do manejo da acidez
do solo e da adubacéo boratada. Barra = 25 cm.
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Figura 3. Aspectos visuais de inflorescéncias de plantas de trigo em funcdo do manejo da
acidez do solo e da adubacéo boratada. Barra = 10 cm.
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Figura 4. Aspectos visuais de 6rgdos reprodutivos (gineceu + androceu) de plantas de trigo
em funcdo do manejo da acidez do solo e da adubagdo boratada. Barra =1 cm.
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Conclusoes

O excesso de B no solo proporcionou toxidez no trigo, principalmente onde, devido ao
manejo da acidez, o pH do solo era menor (alta acidez e gessagem), de maneira que além de

menor crescimento, constatou-se atraso no desenvolvimento das estruturas reprodutivas.
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