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RESUMO: O trevo branco € utilizado no Sul do Brasil conferindo qualidade nas pastagens ao qual se encontra,
podendo ser maximizada a sua produgdo pelo manejo de macro e micronutrientes. Porém, alguns micronutrientes como o
boro, possuem limites estreitos entre a deficiéncia e a toxicidade. Dessa forma, esse trabalho teve por objetivo avaliar os
efeitos da aplicag@o de doses de boro sobre a producdo de forragem e componentes radiculares de trevo branco cultivadas
em um Latossolo Vermelho distroférrico. O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo da Universidade
Tecnolégica Federal do Parand, localizada no Municipio de Pato Branco - PR. O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado, com cinco repeti¢des e 0s tratamentos consistiram de cinco niveis de boro (0; 0,5; 1; 2 e 4 kg ha
1. Foram avaliadas as caracteristicas referentes 2 producio de raizes, nodulagdo e matéria seca da parte aérea em plantas
de trevo branco. A adubagdo aumentou a produgdo de matéria seca de raizes, o nimero de nédulos e a matéria seca de
nédulos até 2,8 kg de boro ha™', resultando em maior producio de matéria seca de forragem. As maiores taxas, no entanto,

apresentaram efeitos negativos sobre a produgdo de trevo branco, devido a sua toxicidade.

PALAVRAS-CHAVE: Trifolium repens L. Boro. Produgio de raizes e nédulos.

INTRODUCAO

O trevo branco (Trifolium repens) € uma
leguminosa  forrageira utilizada tanto em
monocultivo como em consércio com outras
espécies, sendo de grande importancia na formagdo
de pastagens, por apresentar caracteristicas, como
producdo de forragem de alta qualidade, habilidade
para competir com gramineas perenes e alta
capacidade de fixacdo simbidtica de nitrogénio.
Além disso, possui teores elevados de proteina bruta
com alta digestibilidade, que conferem a essa
espécie alto valor nutritivo, possibilitando a sua
utilizacdo como alternativa para suprir as
necessidades protéicas na alimentac@o de animais.

A fixacdo simbidtica de N, é um dos
principais processos que introduzem nitrogénio
atmosférico em ecossistemas terrestres. Entre as
leguminosas forrageiras, o trevo branco apresenta
alta capacidade de incorporar N, via fixagdo
biolégica (FBN) para o sistema de produgdo,
atingindo valores de 200 kg de N ha" ano”'. Para
tanto, pode ser crucial para a redugdo de fertilizantes
nitrogenados minimizando assim os custos de
producdo. No entanto, o estabelecimento de
leguminosas pode ndo ocorrer de maneira adequada
caso o solo apresente condicdes desfavoriveis, tais

como baixo pH, e caréncia de nutrientes como o
fésforo e o boro (B) (SMITH et al., 1993).

De maneira geral, a calagem e a adubacio
fosfatada sdo préticas comuns em solos cultivados
no Sul do Brasil. Contudo, a adubagdo com B nio
vem sendo utilizada pela grande maioria dos
produtores, podendo ser um dos fatores limitantes
ao estabelecimento e a longevidade de fabdceas
(HABY et al., 1993). Esse micronutriente participa
de importantes processos fisioldgicos nas plantas,
como transporte de dcido indolacético, atividade da
ATPase (GOLDBACH et al., 2001), atuando como
um ativador de enzimas presentes em diversos
processos metabodlicos, tais como transporte de
carboidratos, formacdo de raizes por meio da
divisdo, alongamento e jun¢do da parede celular e
atividade das membranas celulares (MARSCHNER,
1995; LUND et al, 1996; ONO; RODRIGUES
1996). Dentre suas funcdes, vale mencionar a
sintese da parede celular, metabolismo fendlico, do
RNA e de carboidratos, além de respiracdo e
lignificacdo (GUPTA, 1993), sendo o desequilibrio
nutricional ~ desse elemento  prejudicial ao
crescimento radicular, fixacdo simbidtica,
germinacdo do grdo de pdlen e crescimento do tubo
polinico (AZEVEDO et al., 2002; EL-HAMDAOUI
et al., 2003; BLEVINS; LUKASZEWSKI, 1998).
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De maneira geral, nos estados do RS e SC,
teores de B menores que 0,1 mg kg' sdo
interpretados como baixo, de 0,1 até 0,3 mg kg
como médio e maiores que 0,3 mg kg como altos
(COMISSAO DE QUIMICA E FERTILIDADE DO
SOLO, 2004). No entanto, os niveis criticos de B no
solo, assim como a recomendacdo desse
micronutriente, para a pastagem de trevo branco nio
estdo bem estabelecidos para o estado do Parani,
onde esta espécie é cultivada, principalmente, em
consércio com gramineas. Dificuldades de
perenizacdo de trevos quando utilizados em
consorciacdo com gramineas, tem sido observadas,
em sistema de integracdo lavoura-pecudria.
Assmann et al. (2010), em experimentos com
consdrcio de trevos e aveia, encontraram propor¢oes
maximas de trevo de 10,5% sendo, este,
consideradas baixas por Boller e Nosberger (1987)
que sugerem uma relagdo de pelo menos 50% para
que haja uma maior fixacao do N, e assim um maior
aproveitamento do nitrogénio pelas gramineas.

A baixa proporcdo de trevo encontrada em
pastagens consorciadas, bem como a dificuldade de
perenizagdo, ocorre, de acordo com Hoglund e
Brock (1987), devido a deficiéncia de
macronutrientes e micronutrientes, como a adubacao
com boro, que nio tem sido utilizado na maioria das
propriedades.

A deficiéncia de B nas plantas tem sido
relatada em diferentes condi¢des de solo (SOUZA et
al., 2011; JONES JGNIOR, 1983). Pesquisas em
solos do estado do Parand constataram que apenas
15,5% das 635 amostras de solo avaliadas mostram-
se com niveis adequados desse elemento
(LUCHESE et al., 1994), sugerindo a possibilidade
de resposta a sua aplicagdo nos demais solos
amostrados. Estudos relacionados com a eficiéncia
da utilizacdo de boro na cultura do trevo sdo
limitados, apesar de conhecerem-se as diversas
func¢des do elemento na fisiologia das plantas. Dessa
forma, objetivou-se com esse estudo avaliar o efeito
da aplicacio de boro na produgao de raizes, nddulos
e matéria seca da parte aérea de plantas de trevo
branco, cultivadas em solo Latossolo Vermelho
distroférrico.

MATERIAL E METODOS

O trabalho experimental foi conduzido em
casa de vegetacdo, na Universidade Tecnoldgica
Federal do Parand (UTFPR) localizada no municipio
de Pato Branco — PR nas coordenadas 25°07’S,
52°41’W e altitude de 700 m, no periodo de
novembro de 2009 a outubro de 2010. O clima
predominante é do tipo subtropical umido (Cfb),
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segundo a classificacio de Koppen (MAACK,
1968). O solo utilizado no experimento &
classificado como LATOSSOLO VERMELHO
distroférrico, de textura argilosa, formado a partir de
rocha eruptiva basica (BHERING et al., 2008).

As unidades experimentais consistiram de
vasos com capacidade para 3L, nos quais foram
adicionados 4 kg de substrato oriundo de um solo
coletado na profundidade 0,0 a 0,20 m, cuja anélise
quimica e granulométrica apresentou: pH (CaCl,):
5,00; P: 17,34 mg dm™; MO: 67,01 g dm™; K: 1,08
mg dm’; B: 0,14 mg kg'l; AI’*: 0,00; Ca: 6,59
cmol,, dm”; Mg: 2,81 cmol,, dm”; H+Al: 4,59
cmol, dm’3; V%: 69,54; argila: 61,9%; silte: 35,5%
e areia: 2,6%.

0O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado com cinco repeti¢des.
Sendo os tratamentos constituidos de cinco niveis de
B (0;0,5 1;2e 4 kg ha' ), aplicados na forma de
Borax  (Na,B,0;,-10H,O, 11,3% de boro)
incorporados ao solo no momento do preparo do
vaso. A dose padrdo de B utilizada como referéncia
(2,0 kg ha') é equivalente a sugerida pela CQFS-
RS/SC (2004) para plantas de alfafa, sendo as
demais compostas pela testemunha, um quarto,
metade e o dobro da dose padrao.

A semeadura do trevo branco foi realizada
apds as aplicacdes dos tratamentos utilizando-se o
equivalente a trés kg ha™' de sementes da cultivar Yi,
previamente peletizadas com calcdrio e inoculadas
com bactéria especifica do género Rhizobium. Apds
o desbaste foram cultivadas cinco plantas por vaso,
sendo a irrigacdo realizada diariamente, de forma
manual, com 0,5 litros de 4gua por unidade
experimental. Para determinacido da matéria seca da
parte aérea realizaram-se cortes sempre que 50% das
unidades experimentais apresentassem pelo menos
10% de florescimento. A coleta dos dados de
producdo de raiz e nodulagdo foi realizada aos 360
dias apds a emergéncia. As plantas foram retiradas
cuidadosamente do solo, cortadas na base do caule
separando-se a parte aérea das raizes. Em seguida,
os nodulos foram destacados e contados. As
amostras obtidas com a separagdo foram colocadas
para secar em estufa a 65°C por 72 horas (ou massa
constante), sendo em seguida determinada sua
massa.

Os  resultados  experimentais  foram
submetidos a andlise de varidncia (teste F) com
nivel de significancia de 5%. Quando os resultados
foram significativos, foram ajustadas regressoes
polinomiais entre os niveis de B (varidvel
independente) e as demais varidveis dependentes.
Foram testados os modelos, linear, quadritico e
cubico e a escolha baseada no maior grau

Biosci. J., Uberlandia, v. 31, n. 1, p. 65-72, Jan./Feb. 2015



Adubacio bdrica...

significativo. A maxima eficiéncia técnica (MET)
foi obtida a partir do ponto de maxima de uma
equacgdo de segundo grau, calculado igualando-se a
zero a derivada de primeira da equagdo e
encontrando-se posteriormente o valor de x. O
software utilizado na andlise estatistica foi o Genes
(CRUZ, 20006).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O experimento desenvolveu-se sem que
pragas, doengas ou plantas daninhas pudessem
interferir no desenvolvimento da cultura. De modo
geral, o efeito da adubacdo boratada foi de natureza
quadréatica sobre as caracteristicas avaliadas, sendo
que a presenca de teores acima de 3,28 kg ha™' de B
no solo passaram a prejudicar o desenvolvimento
das plantas. Esses resultados concordam com os
obtidos por Corréa et al. (2006), em experimento
realizado com trés doses de B (0, 6 e 12 kg ha™)
onde a aplicacio de 12 kg ha foi prejudicial tanto 2
producdo de matéria seca da parte aérea como de
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raiz para a cultura do arroz, sendo que o processo de
toxidez iniciou-se na dose de 6 kg ha”'. Em trabalho
realizado por Azevedo et al. (2002) as doses zero e
12 kg ha proporcionaram sintomas visuais tipicos
de deficiéncia e toxidez de B, respectivamente.

Nas avaliacdes referentes a producdo de
raiz, a maxima eficiéncia técnica foi obtida com a
aplicacio de 2,6 kg B ha', que resultou em uma
producio de 10,8 g de raizes por vaso,
correspondendo a um acréscimo de 83,05% em
relacdo a testemunha, indicando que esse elemento
promove o crescimento das mesmas, o que pode ser
importante para o crescimento das plantas,
especialmente em condi¢des de deficiéncia hidrica
(Figura 1). Esta resposta na produgdo de massa seca
do sistema radicular pode estar relacionada aos
efeitos do B, nas funcdes relacionadas ao
crescimento meristematico, por fazer parte dos
polissacarideos da parede celular, estimulando o
desenvolvimento e o alongamento celular
(MALAVOLTA et al., 1997).
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Estes resultados estdo de acordo com os
dados observados por Lenoble et al. (1996), que
verificaram que o uso de 2,24 kg ha"' de boro em
plantas de alfafa estimulou o crescimento das raizes
em até 330% em relagdo as plantas que nao foram
suplementadas com boro. Da mesma forma, Asad et
al. (2001), observaram que raizes de girassol
paralisam o seu desenvolvimento seis horas apds a
retirada de B do meio de crescimento. Favareto et
al. (2007), avaliando a resposta de plantas de trevo a
seis doses de B (0; 0,25; 0,5; 0,75; 1,0 e 2.0 kg ha'l)
observaram que a matéria seca de raizes foi
significativamente maior nos tratamentos com
aplicacdo de boro em comparacio com a
testemunha, independente da dose aplicada.

A Figura 1 demonstra que as doses de B
influenciaram a nodulacdo das plantas, sendo a
maior quantidade de nédulos observada na dose de
2,81 kg ha'! de B e a maior produgio de matéria
seca de nédulos evidenciada na dose de 2,7 kg ha'
de B, alcang¢ando 281 nédulos, vaso! e 0,222 g vaso’
!'de nédulos, respectivamente. Esses resultados sio
semelhantes aos observados em trabalho realizado
por Bonilla et al. (1997) onde a nodulagdo das raizes
de feijao com deficiéncia de boro foi baixa em
relacdo a nodulacdo com niveis suficientes desse
nutriente. Da mesma forma, Zehirov e Georgie
(2001), verificaram que a deficiéncia de boro afetou
o crescimento dos nddulos, em plantas de soja.
Werner e Matos (1974) realizaram um experimento
fatorial com boro (0,5 kg ha™), cobre (2,0 kg ha),
molibdénio (0,25 kg ha') e zinco (2,0 kg ha™) em
um Latossolo vermelho-escuro, e constaram que a
aplicacdo de Boro resultou em aumentos
significativos no nimero e massa de nédulos e na
producdo de massa seca de plantas de soja-perene
Comum. Azevedo et al. (2002) avaliando a relacdo
entre a massa seca de nddulos, das raizes de plantas
de ervilha, em razdo da aplicacdo de boro nos solos
Gleissolo Héplico e Organossolo Mésico
artificialmente drenado, observaram um menor valor
nos pesos secos dos ndédulos na dose zero.
Yamagishi e  Yamamoto (1994) também
constataram menores valores de peso seco em
nédulos de raizes de soja, na auséncia de boro.
Bolafios et al. (1994), observaram nddulos
necréticos € nao funcionais na auséncia de B,
afirmando que os danos na estrutura e funcdo dos
nédulos foram causados, provavelmente, pela
degeneracdo das paredes celulares destes.

A relagdo entre a produgdo da matéria seca
da parte aérea e as doses aplicadas ajusta um
modelo quadréitico, o que indica que um menor
valor na matéria seca da parte aérea foi observado
na dose zero. As doses de B estimadas com relacao
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a matéria seca mixima da parte aérea foi 2,6 kg de
B ha’, resultando em um acréscimo de 90% em
relacdo a testemunha (Figura 1), sendo provavel que
o B adicionado tenha estimulado a atividade
meristematica das células, influenciando na
elongacdo e diferenciacio celular. Essa resposta em
termos de aumento de matéria seca a adicdo de B
também pode ser explicada pelas afirmacgdes de
Dechen e Nachtigall (2007) que relataram a atuagdo
do B, na atividade de hormodnios, e em processos
biolégicos como fotossintese, metabolismo de
carboidratos e do nitrogénio, influenciando a divisao
celular e o acimulo de biomassa, nos pontos de
crescimento, o que poderia resultar em aumento de
matéria seca da parte aérea. Respostas similares
foram observadas por Favaretto et al. (2007), em
experimento com Trifolium vesiculosum que
obtiveram um incremento de 130% na producgdo de
matéria seca com uso de boro. Em trabalho
realizado por Fageria (2000) o boro influenciou a
producdo de matéria seca da parte aérea e de raizes
de arroz, feijao, milho, soja e trigo, sendo que as
respostas variaram conforme a cultura. As dosagens
que propiciaram a mdxima producdo de matéria seca
da parte aérea variaram entre 0,4 ¢ 7 mg de B kg™ de
solo aplicado e as doses toxicas variaram de 3 a 8,7
mg B kg' de solo aplicado. Similarmente ao
encontrado para trevo neste trabalho, alta resposta a
doses de boro foram observadas para milho (LIMA
et al.,, 2007). Gupta (1984) obteve aumentos na
producdo de massa seca de plantas de alfafa devido
a adicdo de boro em solos podzdlicos do leste
catarinense. Experimentos com plantas de alfafa
verificaram que a adicdo de boro promoveu
incrementos significativos na producdo de massa
seca da planta e na concentracdo desses
micronutrientes no tecido vegetal (SHERREL,
1983; GUPTA; MACLEOD 1977). Santos et al.
(2004), em estudo sobre producdo de alfafa em
fun¢do do suprimento de boro em solu¢do nutritiva,
obtiveram aumentos na producdo de massa seca
devido a aplicagdo do micronutriente. Da mesma
forma, Lenoble et al. (1996), encontraram que o uso
em média de 2 a 3 kg ha" aumentaram a producio
de fabaceas, como a alfafa. Souza et al. (2011)
avaliando os efeitos da aplica¢do de calcério e boro
nos atributos quimicos de um Latossolo, estado
nutricional e produtividade do feijoeiro observou
que a cultura respondeu a adubagdo boratada, tendo
atingido bons indices de produgdo com a utilizacio
de 1,8 kg ha"' de B.

Em termos gerais, o desenvolvimento de
plantas de trevo branco é favorecido em condicdes
adequadas de disponibilidade de boro e por isso a
aplicac@o da dose correta desse micronutriente € de
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grande importincia, sendo a sua deficiéncia
prejudicial a cultura. Da mesma forma, a presenca
de boro em excesso, ou seja, a utilizacdo de doses
superiores a 3 kg ha', o que corresponderia a teores
proximos a 3,28 kg ha' de B no solo, reduzem a
producdo de matéria seca de raizes, a producdo e
nimero de nédulos e, consequentemente, a absorcao
de 4gua, nutrientes e a fixagdo de nitrogénio
atmosférico, cujo decréscimo observado nas doses
mais altas indica um possivel efeito toxico desse
nutriente. De modo geral, a mdxima producio de
raizes e matéria seca da parte aérea foi obtida com a
dose de 2,6 kg de B ha™. Dose essa, muito préxima
das que sdo necessdrias para a mixima producio de
matéria seca e nimero de nddulos (2,7 e 2,8 kg de B
ha, respectivamente).

A estreita relacdo entre deficiéncia e
excesso de B observada neste experimento também
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foi relatada em trabalho realizado por Furlani et al.
(2001), avaliando a resposta de cultivares de soja a
adicdo de doses de boro em solug@o nutritiva, onde
o sintoma inicial de toxidez foi observado a partir da
dose de 0,8 mg L' de B na solucdo, enquanto que o
acimulo miaximo de matéria seca total ocorreu para
concentracdes na solugdo estimadas entre 0,1 e 0,2
mg L. Corréa et al. (2006) estudando a influéncia
das doses de boro no crescimento radicular e da
parte aérea em plantas de arroz, verificaram que a
dose de 12 kg ha™ foi téxica em relagdo a dose de 0
kg ha. No entanto, ji na dose de 6 kg ha™ iniciou-
se o processo de toxidez. A matéria seca aérea
acumulada apresentou uma elevada correlagado linear
positiva (0,96) com a producdo de raizes (Figura 2),
caracterizando aumento na produgdo de forragem
com o acréscimo no desenvolvimento radicular.
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Figura 2. Relacdo entre a produ¢do de matéria seca aérea total acumulada, a produgdo de raizes, nédulos e o
nimero de nédulos de trevo branco (Trifolium repens L.).
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Da mesma forma, a producdo de matéria
seca da parte aérea se correlacionou positivamente
com a nodulagdo. Conforme  observado
anteriormente para a producdo de raizes, a equacao
mostrou aumento na producdo de forragem a
medida que se aumentaram o ndmero € a massa seca
de nédulos. Possivelmente, a contribuicdo de B no
aumento da nodulacdo, no maior crescimento
radicular e, consequentemente na producdo de
forragem, é devido ao seu impacto na atividade de
enzimas e fornecimento de produtos da fotossintese.
Em trabalho realizado por Souza et al. (2011)
avaliando o efeito de doses de boro na parte aérea de
plantas de maracujazeiro amarelo, observaram que a
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comportamento quadratico, em fungdo das doses de
B, como consequéncia dos incrementos promovidos
nas caracteristicas de desenvolvimento, tais como
didmetro do caule, altura e 4rea foliar das plantas.

CONCLUSOES

A adubacio aumentou a producdo de
matéria seca de raizes, o nidmero de nodulos e a
matéria seca de nédulos até a dose de 2,8 kg de B
ha’', resultando em maior producdo de matéria seca
de forragem.

As maiores taxas, no entanto, apresentaram
efeitos negativos sobre a producdo de trevo branco,

matéria seca da parte aérea apresentou devido a sua toxicidade.

ABSTRACT: The white clover (Trifolium repens L.) is used in southern Brazil in giving quality pasture as you
are and can be maximized by managing their production of macro and micronutrients. However, some micronutrients such
as boron, have narrow limits between deficiency and toxicity. Thus, this study aimed to evaluate the effects of doses of
boron application on the production of forage and root components of white clover grown on an Oxisol. The experiment
was conducted in a greenhouse at the Federal Technological University of Parana, located in the city of Pato Branco - PR.
The experimental design was completely randomized design with five replications and treatments consisted of five levels
of boron (0, 0.5, 1, 2 and 4 kg ha'l). We evaluated the characteristics concerning the production of roots, nodulation and
dry matter of shoots of white clover plants. Fertilization increased the production of root dry weight, nodule number and
nodule dry matter up to 2.8 kg ha of boron, resulting in higher production of herbage. Higher rates, however, had
negative effects on the production of white clover, due to its toxicity.

KEYWORDS: Trifolium repens L. Boron. Production of roots and nodules.
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