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RESUMO

BORBA, Tatiana Caldas. Producao de alfafa e teor de boro e nitrogénio na planta e
em solo submetido a niveis de boro. 77 f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) —
Programa de Pds-Graduacdo em Agronomia (Area de Concentracdo: Producéo

vegetal), Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco, 2012.

O objetivo deste trabalho foi de avaliar o efeito de datas de coletas e doses de boro
nas producbes de matéria seca da parte aérea e raizes de alfafa, e os teores de
boro e nitrogénio nas plantas e em um Latossolo no Sudoeste do Parana. O
experimento foi conduzido no IAPAR de Pato Branco, PR no ano agricola de 2011.
O delineamento experimental para producdo de matéria seca de plantas de alfafa foi
de blocos ao acaso com parcelas sub-divididas, com datas de coletas e doses de
boro. Para avaliacdo da matéria seca de raiz (MSR) o delineamento foi de blocos ao
acaso com quatro repeticoes, sendo os tratamentos cinco doses de boro. Para o
solo o delineamento foi de blocos aos acaso com parcelas sub-subdivididas com
quatro repeticdes. Onde as parcelas principais se constituiram de coletas, nas
subparcelas, cinco doses de boro (0; 0,5; 1; 2; 4 kg ha™) e nas sub-subparcelas as
profundidades (0-5; 5-10 e 10-20cm). A maior producdo de matéria seca avaliada
por coletas foi encontrada no més de outubro de 2011, com uma producdo de
3.676,6 kg ha™ e 131,31 kg ha™ dia™, respectivamente para matéria seca e taxa de
acumulo. Com relacdo as concentracbes de nutrientes nas plantas as maiores
médias foram encontradas nos meses de janeiro, com 81,37 mg kg™ para boro e em
outubro para o nitrogénio com 44,39 mg kg™. A producdo de matéria seca de raizes
nao foi influenciada pelas doses de boro. A maior concentragdo, em média, de boro
no solo foi de 0,17 mg kg™. Para 0 aménio obteve-se os maiores valores de 51,13
mg de NH,4 kg™, em média, no solo na terceira coleta. A méaxima eficiéncia técnica
para o nitrato foi com a dose de 2,14 kg de B ha™, alcancando 52,33 mg kg™. Além
de ter sofrido efeito da interacdo entre datas de coletas e profundidade variando de
39 a 54 mg kg™.

Palavras-chave: Adubacao boratada, Integracéo lavoura-pecuaria, concentracdo de
nutrientes.



ABSTRACT

BORBA, Tatiana Caldas. Producéo de alfafa e teor de boro e nitrogénio na planta e
em solo submetido a niveis de boro. 77 f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) —
Programa de Pds-Graduacdo em Agronomia (Area de Concentracdo: Producéo
vegetal), Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco, 2012.

The aim of this study was to evaluate the effect of the rates of boron on dry matter
production of Alfalfa plants and their roots, and boron and nitrogen concentration in
plants in an Oxisol in Parana, Brazil. The experiment was conducted at Agronomic
Institute of Parand (IAPAR) in Pato Branco town, Parana, Brazil, in the 2011
agricultural year. The experimental design to the Alfalfa dry matter production was
randomized blocks, in subdivided plots, with collection dates and boron doses. To the
analysis of root dry matter (RDM) the design a randomized block design was used
with four replicates, and treatments of five doses of boron. For the soil the design
was randomized block with the sub-divided plots with four replications. In which the
main plots consisted of collections, five doses of B (0, 0.5, 1, 2, 4 kg ha) in the
subplots and in the sub-subplots at 0-5, 5-10 and 10-20 cm depths. The largest dry
matter production evaluated by sampling occurred in October 2011, with a production
of 3.676,6 kg ha™ and 131,31 kg ha™ day’, for dry matter and accumulation rate,
respectively. In relation to the nutrients concentration in plants the highest average
was found in January, with 81,37 mg kg™ of boron concentration, and 44,39 mg kg-
1 of nitrogen, in October. The dry matter production of roots was not affected by
boron levels. The highest average boron concentration at the soil was 0,17 mg kg™ .
The highest average ammonia levels was 51.13 mg kg™ of NH, at the soil in the third
collect. The most efficient technique for the nitrate was a dose of 2,14 kg of B ha-1,
reaching 52,33 mg kg™t. Besides, an interaction between date and depth was
observed from 39 to 54 mg kg™.

Keywords: Boratada fertilization, crop-livestock, nutrients concentration.
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1 INTRODUCAO

A alfafa é uma das forrageiras mais utilizadas no mundo, pelo fato de
ter alto rendimento e qualidade de sua forragem. Por isso, € um dos volumosos mais
indicados para rebanhos leiteiros especializados. O alto potencial da alfafa vira a ser
comprometido pela falta de sobre a adaptacdo, producdo e utilizacdo dessa
leguminosa, nos diversos ambientes tropicais em que serdo utilizadas (BOTREL et
al., 2001).

Torna-se necessario superar alguns entraves com o aumento da
importancia desta forrageira no Brasil, que impedem a expansao desta cultura, como
a falta de cultivares adaptadas as nossas condi¢cdes edafocliméticas, baixa
fertilidade do solo e manejo inadequado (PAIM, 1994).

Essa forrageira quando bem manejada pode produzir até 20 toneladas
de matéria seca ha™ ano™, com teor médio de proteina de 25%. Em pesquisas da
Embrapa Gado de Leite, as producées médias atingidas foram de 54 kg de leite ha™
dia™ utilizando vacas holandesas puras, sendo fonte Unica a pastagem de alfafa em
cultivo exclusivo, como alimento (ALVIM & BOTREL, 2000).

Para que se tenham novas brotacbes e crescimento de raizes,
elementos como o boro, assim como o calcio, sdo de fundamental importancia para
0S vegetais. Estes atuam para producdo de plantas de boa qualidade, e suas
deficiéncias normalmente afetam a membrana plasmatica, parte reprodutiva e frutos.

Trabalho realizado por Assmann (2009), em solo do Sudoeste do
Parana, mostra que o boro é essencial para leguminosas que séo fixadoras de
nitrogénio, sendo que se obteve a maxima eficiéncia técnica com a aplicacéo de 3,3
kg ha™* de B em trevo-branco, apresentando uma producéo de forragem de 8.350 kg
ha, além do que ocorreu uma maior producdo de sementes em manejo sem corte
com uma producdo maxima de 525,81 kg ha™ de sementes, com o uso de 2,59 kg
ha de B.

Grande quantidade do boro em solos apresenta-se na forma mineral de
turmalina, sendo que menos de 5% do total do boro do solo pode estar disponivel

nas plantas, ndo sendo um guia confiavel a adequacdo de B para crescimento das
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plantas, em que, desde 1931 a determinacdo e medicao de formas disponiveis de B

tém sido estudadas (RUSSEL, 1957).

Em levantamentos realizados em solos paranaenses apenas 15,54%
destes mostram-se com niveis adequados de boro (LUCHESE et al., 1994),
indicando a possibilidade de resposta da cultura a sua aplicagcdo. Sendo esses
niveis adequados de 01 a 0,3 mg dm™ (COMISSAO DE QUIMICA E FERTILIDADE
DO SOLO —-RS/SC, 2004).

A recomendagéo do uso de boro na adubagéo, entretanto, ndo pode
ser indiscriminada, uma vez que esse micronutriente pode tornar-se toxico, se
aplicado em excesso, razdo pela qual € necessario se conhecer 0s niveis
adequados deste elemento no solo e na planta, para se fazer uma recomendacgao
correta (FAGERIA, 2000).

Sao poucos os estudos realizados, no Sul do Brasil, até o presente,
sobre efeito da adubacdo com boro em pastagem de alfafa. Assim, este
conhecimento torna-se de fundamental importadncia para o entendimento das
interacOes entre solo e planta, para que se tenha um aumento na porcentagem de
estabelecimento destas plantas no sistema de integracao lavoura-pecuaria, obtendo
assim, sistemas de producdo mais sustentaveis. Sendo que essa pesquisa baseia-
se na seguinte hipotese: a aplicacdo de boro no solo favorece a producdo de
forragem e raizes, teores de boro e nitrogénio em plantas de alfafa e em Latossolo.

Portanto, com este trabalho objetivou-se encontrar a dose de boro mais
eficiente tecnicamente para a producdo de forragem e teores de boro e nitrogénio
em plantas de alfafa (Medicago sativa L.) e em Latossolo no Sudoeste do estado do

Parana.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A ALFAFA (Medicago sativa L.)

A alfafa é uma planta forrageira originaria do Sudoeste da Asia, foi
difundida pela Europa e Américas. No Brasil, foi introduzida no Rio Grande do Sul
por imigrantes europeus e depois foi levada para os Estados de Santa Catarina,
Parané e S&o Paulo.

O cultivo dessa forrageira € milenar, sendo que relatos da sua
introducdo na Europa datam do ano 490 a.C. pelos Persas e na América, mais
especifico no México, em 1519, pelos espanho6is (CARVALHO & VILELA, 1994). A
area plantada com alfafa cobre cerca de 33 milhdes de hectares, a qual desenvolve-
se melhor em regides temperadas e em clima tropical, como exemplo tem-se
Estados Unidos com nove a dez milhdes de hectares, além do continentes europeu,
americano, asiatico e oceania. Assim como, em lugares de climas extremamente
quentes ou frios como é o caso da Africa e Canada, ocupando dois milhdes de
hectares (CROCHEMORE, 1998).

Devido ao seu alto valor nutritivo e excelente producao de forragem a
alfafa € uma 6tima opc¢éao para cultivos multiplos, como consorcios, e de fundamental
importancia para a conservagao do solo e melhorando o teor de nitrogénio no solo,
pois a fixagéo deste nutriente varia de 50 a 463 kg ha™* ano™ (VANCE et al., 1988).

A alfafa é muito difundida em paises que possuem clima temperado,
mas tem se adaptado muito bem aos de clima tropical. Aproximadamente 70% da
area cultivada com alfafa no Brasil, introduzida no ano de 1968, pois este estado
possui condicBes edafocliméticas favoraveis para o cultivo dessa forrageira. Mas,
atualmente, € percebido um aumento da area plantada com alfafa nas regides
Sudeste e Centro-Oeste, pois foi implantada crescentemente em areas intensivas de
bovinocultura de leite, devido ao fato do aumento da demanda por alimentos de
valor nutritivo alto (RASSINI et al, 2003).

Dentre as principais caracteristicas da alfafa e que a faz ser conhecida
como a “Rainha das Forrageiras”, por possuir grande abrangéncia de area
explorada, é sua boa qualidade nutricional com alto teor de proteina bruta, além de
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sua excelente produtividade, boa palatabilidade e digestibilidade, assim como boa

capacidade de aportar nitrogénio ao solo e baixa sazonalidade da producao
forrageira (RASSINI, FERREIRA & CAMARGO; 2008).

Fatores climaticos e edéaficos sdo essenciais para que a alfafa expresse
seu maximo potencial produtivo e sua perenidade, mas por se tratar de uma planta
forrageira, devem-se conhecer suas estruturas para que chegue ao resultado
esperado (RASSINI, FERREIRA & CAMARGO; 2008).

A alfafa possui um sistema radicular profundo variando de 2 a 5 m,
sendo que a raiz principal pode atingir até 15 m de profundidade. A planta pode
crescer entre 30 cm a um pouco menos de 1 m de altura, possui caules numerosos
0S quais surgem a partir de uma Unica coroa, que se localiza um pouco acima do
nivel do solo. As flores variam nas cores azul violeta ou violeta, amarelo, branco e
tons de verde, dentre outros. O fruto da alfafa € um legume que contém pequenas
sementes (NEW WORLD ENCYCLOPEDIA, 2007).

Em relacdo a producdo de matéria seca, esta é dependente da época
do ano e dos manejos culturais empregados, variando sua producédo de 6 a 18 t ha™
ano™, sendo que os intervalos para se efetuarem os cortes é de 30 a 45 dias, bem
como a frequéncia destes pode ser de acordo com a porcentagem de florescimento
entre 10 a 20%, na primavera-verdo ou ainda na época do aparecimento das
primeiras brotacbes na base do caule, no outono — inverno (EVANGELISTA et al.,
2001).

A cultivar Crioula, utilizada neste trabalho, foi inicialmente cultivada no
Rio Grande do Sul e Santa Catarina, sendo suas principais caracteristicas:
recuperacao rapida apos pastejo, ou corte, distribuicdo estacional da producéo, boa
produtividade e grande persisténcia sob corte. Sendo que em trabalho de dez anos
conduzido na Estacdo Experimental de Lages, foram alcancadas producdes de 7 a
10 t de MS ha* ano™, no qual 1,5 a 2,0 t de MS ha™* ano™ foram obtidos no inverno
(OTANI, 2003).

2.2 BORO NA PLANTA E NO SOLO
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Boro € um elemento que possui atomo pequeno com apenas trés

valéncias, pertence ao grupo de semicondutores de elementos tendo propriedades
intermediarias entre os ndo-metais e metais, sendo que, depois do carbono poderia
ser mais complexo do que qualquer elemento (POWER & WOODS,1997). Apesar de
sua baixa abundancia natural, o boro é amplamente distribuido tanto na litosfera
guanto na hidrosfera. Normalmente, s6 B soluvel esta disponivel para as plantas,
aproximadamente 10% do total de B no solo (BONILLA & BOLANOS, 2004). O B é
amplamente distribuido pela crosta terrestre sendo em basaltos a partir de 5 mg kg™,
em xistos 100 mg kg™* e no oceano aproximadamente 4,5 mg L™ (SHORROCKS,
1997).

Componente de diversos compostos e ativadores de enzimas, o boro €
um dos elementos essenciais ao crescimento das plantas (DEAR & WEIR, 2004),
além de fazer parte de diversos processos, como absorcdo ibnica, sintetizando
lignina, &cidos nucléicos e proteinas, bem como no transporte de carboidratos
(ALLEONI et al., 1998).

O boro funciona como um fator essencial no florescimento e producéo
de sementes, assim quando em caréncia na planta, em pequeno espaco de tempo,
consequéncia de pouca precipitacdo, baixa transpiracdo, ou ainda um répido
crescimento da planta, levando a baixa produtividade (BROWN & HU, 1996). Dessa
forma, uma ampla vantagem adaptativa, seria aumentar a absor¢do e a aptidao de
remanejar o boro para a fase reprodutiva, levando a resultados importantes para a
agricultura (BASTOS & CARVALHO, 2004).

A correcdo da deficiéncia de boro em plantas, onde esse nutriente ndo
€ mével no floema, deve ser realizada via radicular (MALAVOLTA, 1980), como é o
caso da maioria das culturas. Uma das consequéncias da deficiéncia de boro é a
reducdo do sistema radicular, chegando ao extremo de levar a morte da planta
(SANTOS et al., 2004). Este atua para producéo de plantas de boa qualidade, e sua
deficiéncia normalmente afetam a membrana plasmatica, a parte reprodutiva e frutos
(ROSALEM & BISCARO, 2007).

De modo geral, em monocotiledéneas a concentracdo de boro nas
folhas das plantas ficam em intervalos de 10-100 mg kg™*. J& as dicotileddneas

apresentam um maior requerimento de B quando comparado com as
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monocotiledéneas. Isso justifica a maior frequéncia de deficiéncia de B em cultivos

de espécies dicotiledbneas, pois estas exigem uma maior atencdo no suprimento
desse micronutriente (MARIANO et al., 2000).

O boro possui baixa mobilidade dentro do floema, e por consequéncia,
os sintomas de sua deficiéncia se manifestam nas folhas mais novas ou tecidos
recém-formados. Deformacdo do tubo polinico ndo ocorrendo a fertilizacéo,
produzindo alta quantidade de sementes ma formadas se da pelo fato de no estadio
de florescimento, haver a caréncia desse nutriente. Mesmo que o papel fisiol6gico
do B ainda néo esteja totalmente entendido, sabe-se que ele tem suma importancia
na formacédo da parede celular, mais especificamente na sintese de componentes,
como a pectina, a celulose e a lignina e no transporte de glucideos. (CASTRO et al.,
2006).

Além desses fatores apresentados anteriormente, tem papel
fundamental na migracdo e no metabolismo de carboidratos, auxiliando, por meio do
complexo acuUcar-borato, a transportar agucares por entre as membranas
(MALAVOLTA, 1980; MARSCHNER, 1995 e MALAVOLTA et al., 1997).

Lacunas no conhecimento da diferenca entre as espécies, na absorcao
de B ainda existem, e as deficiéncias desse nutriente sdo muito comuns na
agricultura brasileira (FURLANI, 2001).

Em leguminosas, como € o caso da alfafa, a deficiéncia de B pode
causar a diminuicdo da fixacdo de N, (AZEVEDO et al., 2001). Muitas vezes é
limitante na producéo de leguminosas forrageiras como alfafa e trevo e também de
algumas culturas horticolas. Bem como, a falta desse nutriente pode reduzir
severamente o rendimento (KELLING, 1999).

Em experimento realizado com alfafa em casa de vegetacdo, SANTOS
et al. (2004) observaram que o uso de boro foi significativo na producdo de matéria
seca desta pastagem. CASTRO et al. (2006) realizando trabalho com girassol e
doses de boro em casa de vegetacao observaram que, houve efeito significativo na
producdo de matéria seca, sendo o crescimento linear até a dose 0,5 mg kg™ de B e
ficando constante até a dose de 2,0 mg kg™.

A quantidade de B que pode vir a ser adsorvida no solo, dependera da

concentracdo da solucdo em equilibrio, do tempo de contato, do teor de matéria
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organica, do pH, da textura e da composicdo mineralogica do solo, além dos teores

de areia e argila e da calagem (AZEVEDO et al., 2002).

Os solos podem conter 0,5 — 2,0 mg de boro disponivel, mas isso
representa apenas uma pequena parcela do total, pois apenas 0,5 - 2,5% do total do
boro no solo esta disponivel as plantas. O que ocorre também é uma faixa muito
estreita entre a deficiéncia e a toxidade de boro, pois mais que 0,5 mg kg™ deste
elemento disponivel pode ser toxico para muitas culturas agricolas (KELLING,
1999).

O boro, segundo Goldberg (1997a), possui quimica simples, pelo fato
de n&o sofrer reacdes de oxi-reducéo ou volatilizacéo. E possivel encontrar boro no
solo de cinco maneiras distintas, como em minerais primarios no caso de micas e
turmalina ricas em boro; em minerais secundarios, especialmente na regido interna
das estruturas das argilas; adsorvidos nestas, na matéria organica e biomassa
microbiana, além da superficie de hidréxidos; assim como em solucdo de acido
bérico e borato (SHORROCKS, 1997).

A matéria organica € uma das fontes de boro no solo, a qual
desempenha papel fundamental, pois plantas crescendo em solos arenosos e baixa
reserva organica levam a deficiéncia de boro (FAVARETTO et al., 2007).

O bom desenvolvimento da planta dependera do pH que € o fator mais
importante da solucdo do solo afetando a disponibilidade de B e sua distribuicdo
entre as fases liquida e sélida, sendo extremamente dependente do mesmo. Assim,
com o aumento do pH, o boro, normalmente torna-se menos disponivel. Este
micronutriente tem funcéo tanto na definicdo da carga superficial dos coloides com
interfaces variaveis quanto no controle da espécie predominante de B na solucéo
(SOARES, et al., 2008).

Os fatores que mais contribuem para a insolubilizacédo deste s&o: baixa
fertilidade de alguns solos, aumento da remocao por meio das colheitas e uso
excessivo de calcéario e adubos (SOARES et al., 2008), além da alta concentracao
de aluminio nos solos (FAVARETTO et al., 2007; LENOBLE et al., 1996). Sendo que
estudos tém mostrado que o aumento da concentracdo de B na solucdo do solo
ajuda a proteger contra a inibicdo do crescimento de raizes por causa do teor de Al
(LENOBLE et al., 1996).
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2.3 RESPOSTAS DAS FABACEAS AO BORO

Para que haja o desenvolvimento normal de culturas anuais, o boro é
um elemento fundamental, onde participa de inUmeras reac¢des biolégicas, em que
ha relatos de deficiéncia em varias regiées do mundo, em uma ampla gama de tipos
de solo (SAH & BROWN, 1997), além de ocasionar perdas de produtividade em
diversas culturas anuais no Brasil (BATAGLIA & RAIJ, 1990).

A alta exigéncia em boro da cultura da alfafa é atendida pela aplicacédo
deste no solo ou via foliar (RAZMJOO & HENDERLONG, 1997; WALKER et al.,
1987), bem como, essa aplicacdo ira corrigir ou ainda conter a deficiéncia de boro
nas partes vegetativas da planta (DORDAS, 2006).

Rosolem et al. (2008), em trabalho com doses de B em soja-perene,
observaram que houve resposta da aplicacdo de B até 1 kg ha™, no terceiro ano do
experimento, influenciando na produtividade da soja, no entanto para os teores
oliares de B, em média, a resposta foi constatada, crescente até 7,5 kg ha™ .

O B possui importante papel na simbiose Rhizobium-leguminosa
(BOLANOS, 1994). Bem como na planta como um todo, nos nddulos nio é
diferente, o B também participa da manutencédo estrutural da parede celular dos
mesmos, tendo participacdo além dessas funcbes, para o estabelecimento correto
da simbiose (BONILLA et al., 1997).

Em condic¢des de alta acidez no solo, o uso do boro tem proporcionado
um desenvolvimento radicular melhor em leguminosas, pois este € um elemento
movel no perfil do solo e atua nesse crescimento radicular (SMITH et al., 1993;
LENOBLE et al., 1996; FAVARETTO, 1999), e assim ajuda na absorcéo de minerais
e agua.

Em casos de auséncia do boro na planta acaba ndo havendo
corretamente o desenvolvimento do tecido meristeméatico e da nodulagdo em
leguminosas (MALAVOLTA et al, 1953). Sendo assim, varios dos sintomas
causados pela deficiéncia desse nutriente causam a inibicdo do crescimento
radicular, necrose da extremidade da raiz, auséncia ou anormalidade na
diferenciacao vascular, especialmente no floema (GUPTA, 1984).

Em pesquisa com doses de boro na cultura da alfafa, Sherrel &

Toxopeus (1978) observaram aumentos na producdo de matéria seca quando esse
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nutriente era fornecido no substrato. Em solos derivados de arenito e de granito,

Haddad & Kaldor (1982) constataram efeitos benéficos do uso de boro, o que néo foi
0 caso para solos de algumas rochas aluviais ou derivados de solos basicos.

Sao poucas as informac¢des com relacdo a necessidade de uso de boro
em fabaceas, sendo ele o micronutriente principal em limitacbes na producédo de
fabaceas como € o caso da alfafa e trevo. Para estas culturas, o nivel minimo
disponivel de B no solo é de 0,20 e de 0,35 mg kg™ para trevo vermelho e alfafa,
respectivamente, sendo que valores acima de 0,92 mg kg™ podera ocorrer fitoxidade
em ambas as culturas (BOLTON, 1962; GUPTA, 1984).

Segundo Assmann (2009), em trabalho com doses de boro em trevo
branco no Sudoeste do Paranda, observou que as doses de boro contribuiram para o
aumento da fixacdo biologica, levando a maior producdo de matéria seca, refletindo
assim, diretamente na fixacdo biolégica de nitrogénio. Salientando que obteve
valores de producdo de MS total acumulada de 22.827 kg ha™ com a dose de 2,51
kg ha' de B, usando como fonte o bérax. Além de ter constatado efeito sobre
componentes de rendimento, producdo de sementes, nos teores de B e N foliar,

concluindo que as doses de 2 a 3 kg ha™* de boro seriam as mais indicadas.
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3. PRODUCAO DE MATERIA SECA E TEORES DE BORO E ~NITROGENIO
FOLIARES EM PLANTAS DE ALFAFA EM FUNCAO DA APLICACAO DE BORO
NO SOLO

3.1 RESUMO

A alfafa é uma das forrageiras mais utilizadas no mundo, pelo fato de
ter alto rendimento e qualidade de sua forragem. O objetivo deste trabalho foi avaliar
o efeito de doses de boro (B) na producdo de matéria seca (MS) e concentracfes de
boro e nitrogénio em pastagem de alfafa (Medicago sativa L.) cultivada no Sudoeste
do estado do Parana. O experimento foi conduzido no IAPAR de Pato Branco, PR no
ano agricola de 2011. O delineamento experimental foi de blocos ao acaso com
parcelas subdivididas com quatro repeticdes. Onde as parcelas principais se
constituiram de datas de coletas (dez para avaliagdo de matéria seca e sete para
teores de boro e nitrogénio) e cinco doses de boro (0; 0,5; 1; 2; 4 kg ha™) nas
subparcelas, usando como fonte a ulexita (8%). Foram avaliadas a producdo de MS,
taxa de acumulo, concentracdo de boro e nitrogénio foliares, além de quanto foi
absorvido de cada nutriente. As maiores producdes de MS e taxa de acumulo foram
observados no més de outubro de 2011, sendo esses valores de 3.676,6 kg ha™ e
131,31 kg ha™ dia?, respectivamente. As maiores concentracdes de nutrientes foram
observadas no més de janeiro de 2011 com média de 81,37 mg dm™ para boro e
outubro com 44,39 g kg™ para nitrogénio.

Palavras-chave: Medicago sativa L., teores de nutrientes, adubacao boratada.

3.2 ABSTRACT:

Alfalfa is one of the most widely used forage in the world, because of its
high-quality as well as its high forage yield. The aim of this study was to evaluate the
effect of the rates of boron(B) on dry matter production besides boron and nitrogen
levels in grazing alfalfa (Medicago sativa L.) grown in the Southwest Region of
Parana State in Brazil. The experiment was conducted at Agronomic Institute of
Parana (IAPAR) in Pato Branco town, Parana, Brazil, in the 2011agricultural year.
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The experimental design was randomized blocks with sub-divided plots with four

replications. In which the main plots consisted of collections, five doses of B (0, 0.5,
1, 2, 4 kg ha™) in the subplots. The dry matter production, accumulation rate, foliar
boron and nitrogen concentration, and the amounts of absorption of each nutrient
were evaluated. The largest dry matter production and accumulation rate were
observed on October 2011, and these values were 3.676,6 kg ha™ and 131,31 kg ha’
! day?, respectively. The highest concentration were observed in January, with 81,37
mg kg™ boron concentration, and 44,39 mg kg™ for nitrogen, in October. We can thus
conclude that there was an effect of dilution on growth, because in those there was

the largest dry matter production, the nutrient concentrations were lower.

Keys words: Medicago sativa L., nutrients concentration, fertilization boratada.
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3.3 INTRODUCAO

A alfafa pode ser cultivada tanto em regides tropicais quanto em
temperadas, alcancando 6timos resultados para producéo leiteira (DIAS et al., 1996;
EVANGELISTA et al., 1998).

Com relacdo a produtividade de matéria seca por hectare, essa ira
depender da época do ano e dos tratos culturais utilizados, tendo uma produc¢éo que
varia de 6 a 18 t ha™ ano™® (EVANGELISTA et al, 2001). No entanto, ndo se tem
alcancado este potencial, na maioria das situacdes, pelas limitacbes edafoclimaticas
e de manejo (FONTES et al.,1993; PAIM, 1994; MCKENZI, 2005).

O micronutriente boro tem fundamental participagdo em determinadas
processos tais como transporte de acido indolacético, atividade da ATPase
(GOLDBACH et al., 2001), respiracdo, lignificacdo, integridade da membrana,
sintese do metabolismo fendlico, da parede celular, do RNA e carboidratos
(YAMADA, 2000). O boro ativa a enzima fosforilase do amido, sendo essa
responsavel pela sintetizacdo do amido, que é uma substancia de reserva de partes
da planta como sementes, tubérculos, raizes e colmos (FAVARIN & MARINI, 2000).

A resposta da cultura pela aplicacdo de boro é variavel de acordo com
fatores como umidade do solo e provimento dos outros macro e micronutrientes. Em
experimento em Ontario no E.U.A. as respostas adicionais, chegam a 1.200 kg ha™
corte™ com aplicacdo de boro nessa cultura quando apresentava deficiéncia desse
micronutriente (WRIGHT, 1986). Varios experimentos realizados com boro em alfafa
constataram que a adicdo desse micronutriente promoveu aumento na producao de
MS e também na concentracdo de boro na planta (GUPTA & MACLEOD, 1977;
SHERREL, 1983). Assim como Assmann (2009), em trabalho com trevo branco e
doses de boro, em solo do Sudoeste do Parana, constatou que com a aplicagédo de
3,3 e 2,2 kg ha™ de B, a producdo de forragem foi de 8.350 e 8.665 kg ha™, sendo
que essas producbes foram obtidas nos meses de fevereiro e marco,
respectivamente.

Além da maior produtividade, a aplicacdo de boro também leva a

melhor qualidade da forragem. Santos et al. (2004), em trabalho com alfafa e doses
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de boro estudaram a nutricdo e producdo de forragem, constataram aumentos da

concentracdo de boro nos tecidos da folhas, por meio do fornecimento de boro em
solucéo nutritiva, sendo que os maiores incrementos foram alcangados com dose de
1,62 mg L. Assim como Smith (1970) e Rominger (1975) que encontraram
aumentos nos teores de boro em fabaceas forrageiras nos tecidos vegetais, devido a
aplicacdo de B. Segundo Dunlop & Hart (1987), o nivel critico de B em plantas,
como alfafa, é de 25 - 35 mg kg™.

Todavia, as concentracdes nos tecidos vegetais sdo influenciadas pela
disponibilidade do boro, levando as folhas a manifestarem caracteristicas dos
extremos entre o excesso e a falta (MALAVOLTA et al., 1997).

Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de datas de
coletas e doses de Boro (B) na producdo de matéria seca e teores de boro e
nitrogénio em pastagem de alfafa (Medicago sativa L.) cultivada no Sudoeste do

estado do Parana.

3.4 MATERIAL E METODOS

O trabalho experimental foi conduzido nos anos de 2010 e 2011, na
Estacdo Experimental do Instituto Agronémico do Parand — IAPAR, localizada no
Municipio de Pato Branco — PR. A &rea experimental esta localizada na regido
fisiografica denominada Terceiro Planalto Paranaense. Encontra-se entre as
coordenadas de 25°07’ latitude Sul e 52°41’ longitude Oeste e tem altitude média de
700 m. O clima da regido, segundo a classificacdo de Kdppen, € do tipo Cfa em
transicdo para Cfb (MAAK, 1968). A caracterizacdo meteorolégica do periodo

estudado esta descrito na Tabela 1.
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Figura 1: Temperatura média, maxima e minima e precipitagdo pluviométrica durante o periodo
experimental (setembro de 2010 a janeiro de 2012) e média de temperatura dos Gltimos 10
anos. IAPAR-UTFPR.

A area experimental era utilizada em sistema de plantio direto ha mais
de quinze anos, sendo que no verdo eram cultivados milho ou soja e no inverno
utilizava-se a rotagcdo com cereais de inverno e nabo forrageiro.

O solo onde o experimento foi desenvolvido é classificado como
LATOSSOLO VERMELHO distroférrico relevo ondulado textura argilosa (EMBRAPA,
1999a), formado a partir de rocha eruptiva basica. Foi realizada a coleta de solo nas
profundidades de 0,0 a 50 cm; 50 a 10,0 cm e de 10,0 a 20,0 cm, para

caracterizacdo quimica da area (Tabela 1).

Tabela 1: Caracteristicas quimicas do solo para inicio do experimento, Pato Branco, PR.
Prof.  pH MO AL** H+AL Ca Mg K P vV B!

Cm CaCl, gdm? cmol(c) dm™ mg dm® % mg.dm?
0-5 51 68,3 0,05 7,79 6,13 3,40 0,45 62,8 56 0,17

5-10 51 59,9 0,08 7,13 540 3,30 0,13 216 55 0,14



26
10-20 4,9 54,9 0,14 7,13 4,40 3,09 0,08 1,9 51 0,12

MO=Matéria organica; V%= indice de saturac&o por bases; P- extrator de Melich
! extrator: HCI 0,5N

O delineamento experimental foi de blocos ao acaso com parcelas
subdivididas com quatro repeticdes. Os tratamentos se constituiram das parcelas
principais sendo essas as datas de coletas, dez para producdo de matéria seca e
sete para concentracdo de boro e nitrogénio foliares, e nas subparcelas foram
alocadas as doses de boro (0; 0,5; 1; 2 e 4 kg ha™). As parcelas mediam 3,0 m x 4,0
m, totalizando 368 m? com espacamento de 0,5 m entre parcelas e 1,0 m entre
blocos.

Tendo em vista a saturacdo de base, constatada na analise de solo
constante na Tabela 1, no més de julho de 2010 foi realizada uma calagem
objetivando elevar a saturacdo de base a 80%, sendo necessario para isto a
aplicacdo de 4.000 kg ha™ de calcario dolomitico (PRNT DE 100%) aplicado em
superficie. A semeadura da alfafa, cultivar Crioula, foi realizada no dia 27 de
setembro de 2010, em sistema de plantio direto, com densidade de semeadura de
20 kg de sementes ha™.

No momento da semeadura da alfafa foi feita adubacdo de base, com
aplicacdo a lanco de 60 kg ha™ de K,O e 90 kg ha™* de P,Os, usando como fonte
Cloreto de potassio e Super fosfato triplo, respectivamente. A adubacao potassica foi
aplicada mais duas vezes. Sendo a segunda aplicacdo em janeiro e a terceira em
outubro de 2011, sendo ambas com 60 kg ha™ de KO, totalizando 180 kg ha™. Ja&
para o fésforo a segunda aplicacéo foi em setembro de 2011, com 90 kg ha™ de
P,0:s.

A alfafa foi inoculada no momento da semeadura com Rhizobium
melilotii, no momento da semeadura da cultura foi realizada a aplicacdo dos
tratamentos das doses de boro a lanco na forma de Ulexita (8% de boro), sendo que
seu fabricante a descreve como um borato natural, pouquissimo comum contendo
quase nada de alumina ou silica. E encontrada em poucos lugares do mundo, tendo
inUmeras aplicagbes em diversos ramos como no caso da industria quimica como
acido borico, boro e derivados; na industria de cerdmicas como esmalte e na
industria de fertilizantes (MINERA SANTA RITA, 2005).
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As doses de boro foram reaplicadas um ano apos a instalacdo do
experimento, no dia 04 de outubro de 2011. Durante todo o experimento foram
realizados os tratos culturais de controle de plantas daninhas de forma manual.

A producdo de matéria seca foi calculada a partir da amostragem da
parte aérea e material senescente em uma area de 0,25 m? por parcela. O primeiro
corte (de uniformizacdo 15/12/10) foi realizado quando as plantas estavam em
florescimento pleno (acima de 50% de florescimento) e, a partir dai, adotou-se o
critério de cortar a alfafa com aproximadamente 10% de florescimento. Sendo essas
avaliacdes nos dias: 10 de janeiro, 21 de fevereiro, 05 de abril de 2011.

ApGs esse periodo como o florescimento cessou, a forma de avaliagao
foi pela altura de insergcé&o das brota¢des, quando estas alcancavam de 5 a 8 cm em
relacdo a coroa. Coincidindo com as datas 25 de maio, 05 de agosto, 06 de
setembro de 2011 (Figura 2).
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Figura 2: Demonstracao da altura das brotacdes para realiza¢do dos cortes no inverno.
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A partir do inicio da primavera a forma de avaliacdo voltou a ser os

10% de florescimento das parcelas, sendo nas datas de 04 de outubro, 09 de
novembro. 06 de dezembro de 2011 e 10 de janeiro de 2012, totalizando um periodo
de 390 dias avaliando (Tabela 2).

Tabela 2: Dias de coletas, dias entre as avaliagdes para producdo de matéria seca e concentracao
de boro e nitrogénio foliares, durante 390 dias de avaliacdo do experimento.

. L Dias entre avaliacdes
Dia da Avaliacao ¢

Dias de
Coleta :
Concentragao de experimento
Concentracao de MS
MS BeN
BeN
Cortede 10150011 15/12/2011 0 0 0
Uniformizagéo

Janeiro 10/01/2011 10/01/2011 25 25 25
Fevereiro 21/02/2011 21/02/2011 41 41 66
Abril 05/04/2011 05/04/2011 44 44 110
Maio 25/05/2011 25/05/2011 50 50 160
Agosto 05/08/2011 05/08/2011 72 72 232
Setembro 06/09/2011 06/09/2011 32 32 264
Outubro 04/10/2011 04/10/2011 28 28 292
Novembro 09/11/2011 -- 36 -- 328
Dezembro 06/12/2011 -- 27 -- 355
Janeiro/2012 10/01/2012 -- 35 -- 390

O material foi cortado, pesado e seco em estufa (50°C) até peso
constante e pesado novamente, determinando-se o teor de matéria seca do mesmo.
Apés a avaliagdo de MS as parcelas foram rocadas a cerca de 10 cm do solo e
posteriormente o material verde cortado foi removido das parcelas para simular
producéo de feno.

A produgdo de MS acumulada foi obtida pelo somatorio da matéria
seca obtida em cada corte, sendo dividida em dois periodos, um até setembro de
2011, onde o efeito era da primeira aplicacdo de boro e o segundo a partir desta

data, pois foi realizada a segunda aplicacgéo.
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A taxa de acumulo de MS foi calculada entre os cortes dividindo a

producdo de matéria seca pelo nimero de dias entre sua respectiva avaliagcao.

Apés a secagem e determinacdo da matéria seca, as amostras foram
moidas em moinho Willey equipado com peneira de 40 mesh. Posteriormente, estas
amostras foram encaminhadas para o laboratorio de andlises foliares do IAPAR de
Londrina, o qual realizou as andlises de nitrogénio e boro até a coleta de outubro.

A metodologia utilizada para concentragdo de nitrogénio na parte aérea
de alfafa € conhecida como verde de salicilato, que consiste na degradacao de todo
a matéria organica com digestdo &acida (acido sulfurico) e determinacdo com
espectrofotometro UV-VIS (ultravioleta visivel) a 640 nm.

Para avaliacdo dos teores de boro foi utilizada digestao nitro perclérica
e determinacao por ICP-AES, como descrito por Malavolta et al. (1997).

O boro e nitrogénio absorvidos pela parte aérea das plantas de alfafa
foram calculados multiplicando-se a concentracdo de boro e nitrogénio no tecido
foliar pela a producéo de matéria seca de cada coleta.

Para o célculo do nitrogénio acumulado, apos realizado o mesmo do
nitrogénio absorvido, somou-se as producdes obtidas em cada coleta.

Os resultados das avaliacdes foram submetidos a analise de variancia.
As variancias foram avaliadas pelo Teste de Bartlett quanto a homogeneidade. As
variaveis que se mostraram homogéneas tiveram o0s tratamentos avaliados pelo
Teste F. Quando os resultados revelaram significancia a 5% de probabilidade as
meédias dos fatores qualitativos (coletas) foram comparadas pelo Teste de Tukey a
5% de probabilidade. Para os fatores quantitativos (doses de boro) foram ajustadas
regressdes polinomiais entre as doses de B (variavel independente) com as demais
variaveis dependentes buscando o modelo que melhor expressasse esta relacao.
Foram testados modelos linear e quadratico e a escolha foi baseada na significancia
(menor que 5%), e no coeficiente de determinagéao.

Quando a interagdo datas de coletas x doses de B foi significativa, foi
analisado o comportamento das doses de B dentro de cada data de coletas
individualmente e posteriormente, o comportamento das datas de coletas dentro de
cada dose de B. Quando a interagdo ndo foi significativa, os fatores foram

analisados separadamente.
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3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

N&o se constatou efeito significativo das doses de boro (B) sobre a
produtividade de matéria seca (MS) em nenhumas das coletas realizadas (Apéndice
01). Otsubo (1993) em experimento em vaso com alfafa em que a quantidade de
boro extraivel com &gua quente era de 0,48 mg kg, e as doses variaram de 0 a 4
mg kg, ndo observaram influéncia dessas sobre a producdo de matéria seca, assim
como neste trabalho. Em trabalho em solos aluviais e de origem do basalto, Haddad
& Kaldor (1982) constataram, também, para a cultura da alfafa que ndo houve
aumentos significativos na producdo de matéria seca com o uso de boro.

Como pode ser observado houve efeito significativo das datas de
coletas sobre a producdo de matéria seca (P=0,000), comportamento esse,
provavelmente, resultante da temperatura, do clima e também das aplicacdes de
potassio sobre este fator (Apéndice 01, Figura 3).

Na coleta de 25 dias (10/01), como o experimento tinha sido instalado a
pouco tempo e a planta ainda nao tinha estabilidade, sua producdo média de MS foi
de 1.335,9 kg ha™* de MS. Na coleta do dia 21 de fevereiro (66 dias) sua producao
praticamente dobrou, passando para 2.242,5 kg ha™ de MS, considerando aqui que
pode ter ocorrido um efeito da adubacao potéssica realizada no dia 01/01/11. No
entanto, na coleta do més de abril essa producdo decaiu, pois as temperaturas
comecaram a diminuir com média de 19,2° C (Figura 02), consequentemente
diminuindo a producéo da alfafa.

Ferreira et al. (1999), em trabalho com 42 cultivares de alfafa
constataram que a producdo de matéria seca no periodo seco teve como média para
a cultivar Crioula de 1.356 kg ha™. Dias et al. (2002), em trabalho com vinte e oito
cultivares de alfafa em Paty do Alferes —RJ, constataram que no primeiro ano todas
as cultivares tiveram boas producdes, variando entre 1.333 (cv. SW 9210) e 2.316
(cv. Crioula) kg ha™corte™.

A maior produtividade foi observada na coleta de 292 dias (3.676,6 kg
ha de MS), isso se deu pelo fato de ter comecado a aumentar a temperatura, e
onde se teve uma precipitacdo de 250,9 mm de chuva. Em trabalho realizado em

Piracicaba, com as cultivares de alfafa Crioula e CUF-101, Monteiro (1989)



31
constatou a maior producédo de matéria seca nos meses de setembro a fevereiro, o

que também foi constatado por Keplin & Santos (1991) com trabalho em Castro-PR.
Dias et al. (2003) em trabalho com a cultivar Crioula avaliando dois
biofertilizantes e o efeito de cortes sobre esta também observaram efeito significativo
das coletas sobre a producdo de MS em que o 2° corte, contudo constatado em
(04/01/99), destes foi o mais produtivo com producao de 3.542 kg ha™ de MS.
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Figura 3: Sazonalidade da producdo de matéria seca de alfafa, média de cinco doses de boro, em
dez datas de coletas no ano agricola 2011. IAPAR-UTFPR.
Barras que ndo séo coincidentes apresentam diferenca significativa ao nivel de 5% pelo Teste Tukey.

Na coleta realizada dia 05/08 (232 dias) se observou as menores
producdes com 919,48 kg ha' de MS, pois neste periodo ndo houve uma
guantidade adequada de chuvas antes do corte, além de temperaturas muito baixas

(Figura 1). Assim como em outros trabalhos com alfafa as menores produgdes foram
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no outono-inverno (SALES, 2001; BOTREL & ALVIM, 1997; BOTREL et al., 2000;

PEREIRA et al., 1998; FERREIRA et al., 1999; BOTREL et al., 2001).

A baixa producdo da ultima coleta realizada no dia 10 de janeiro de
2012 se deu pela baixa precipitagéo e alta das temperaturas, pois altas temperaturas
diminuem o periodo entre cortes, justificando a menor producéo observada no verao
(RASSINI et al., 2007).

Nao foi observado efeito significativo das doses de boro sobre a MS
acumulada de alfafa em ambos os periodos de avaliagdo, antes e apos a segunda
aplicacao de B (Tabela 3). Sendo que a média do acumulo de MS sobre o efeito da
primeira aplicacdo de B foi de 13.048,2 kg ha™. No segundo periodo, apés a
segunda aplicacdo de B, constatou-se uma média de produtividade de MS
acumulada de 9.704,94 kg ha™, mas mesmo sem o efeito das doses a alfafa teve
uma excelente producao de forragem.

A boa distribuicdo da producdo de forragem ao longo do ano de
cultivares de alfafa foi relatada na literatura, sendo valores inferiores ao encontrado
neste trabalho, pois Heinemann et al. (2006) encontraram para a cultivar Crioula a
producdo de 13.274 kg ha'ano™ e Monteiro et al. (1998), observaram valores de
12.980 kg ha™* ano™.

Tabela 3: Produtividade de matéria seca acumulada (kg ha-1) de alfafa em funcdo de doses de boro
em um Latossolo, ano agricola 2011. UTFPR-IAPAR.

) MS Acumulada (kg ha™)
Dose (kg de B ha™)

1° Periodo 2° Periodo

0 13.544,1™ 10.010,6
0,5 12.575,4™ 9.463,3™
1 14.010,2™ 9.709,9™

2 12.588,8™ 9.789,4™

4 12.522,6™ 9.551,5™
Média 13.048,2 9.704,94

ns= nao significativo estatisticamente com Teste Tukey a 5%.

No APENDICE 02 pode-se observar que as datas de coletas também

tiveram efeito sobre a taxa de acumulo da MS (P=0,0000), em gue a maior taxa de
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acumulo (Figura 6) foi obtida aos 292 dias de experimento, com uma producéao de

131,31 kg ha™ dia™ e a mais baixa producéo foi na coleta de 232 dias (12,77 kg ha™
dia™®), mais uma vez esse fato se deu pelas condicées climaticas em que na coleta
realizada em outubro a temperatura média foi de 19° C e uma precipitacdo média de
160 mm, favorecendo assim a maior taxa de acumulo diaria.

Ferragine et al. (2004) em trabalho com cultivares de alfafa sob pastejo
encontraram valores de 104,46 e 88,73 kg ha dia™, demonstrando assim que no
inverno a taxa de acumulo é menor. Assim como Monteiro et al. (1999), também em
experimento com a cultivar Crioula, observaram que, quando as temperaturas
comecaram a aumentar, em média de 24° C, diferencas quanto a eficacia de

rebrotacao e producdo de matéria seca apareceram.
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Figura 4: Taxa de acumulo de matéria seca de alfafa submetida a doses de boro em dez datas de
coletas distintas no ano agricola de 2011. IAPAR-UTFPR.
Barras que ndo séo coincidentes apresentam diferenca significativa ao nivel de 5% pelo Teste Tukey.
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Constatou-se efeito estatisticamente significativo das datas de coletas
sobre os teores de B foliar (P=0,0000). Como se pode constatar (Apéndice 04,
Figura 7) a maior concentracdo, em média, de boro na alfafa se deu na coleta de 25
dias ap6s a uniformizacdo, realizada no dia 10 de janeiro de 2011 (81,37 mg kg™),
isso ocorreu pelo fato das plantas ainda serem novas, pois o0 boro é um
micronutriente que se concentra principalmente nos tecidos mais jovens da planta.
Ja a menor concentracéo foi obtida na coleta de 292 dias (39,17 mg kg™) em que
ocorre 0 oposto da coleta de janeiro, as plantas neste caso ja sdo mais velhas,
assim diminuindo a concentracdo de boro nos tecidos. Salientando que, segundo
Dunlop & Hart (1987) o nivel critico de boro em plantas como alfafa € de 25 — 35 mg
kg™.

Santos et al. (2004), em trabalho com alfafa submetida a doses de boro
em vaso, encontraram concentracdes de boro nas partes superiores das plantas de
11 a 66 mg kg™t. Segundo Cihacek (1994) para que haja um desenvolvimento
adequado da cultura da alfafa, tergco superior, a concentracdo de boro deve ficar
entre 30 a 80 mg kg™.
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Figura 5: Concentracdo de boro na parte aérea de plantas de alfafa em sete datas de coletas
distintas no ano agricola de 2011. IAPAR-UTFPR.
Barras que ndo sao coincidentes apresentam diferencga significativa ao nivel de 5% pelo Teste Tukey.

Constatou-se efeito significativo das doses de boro sobre a
concentracédo deste na planta (P=0,0005), como pode ser observado no Apéndice
04. Sendo que, a maior concentracdo, em média, foi obtida quando aplicado a dose
de 4 kg de B hat (61,26 mg kg'). Bem como, Dordas (2006) que obteve
concentracdo maxima de 82 mg kg™ de B também para a cultura da alfafa. Assmann
(2009) em trabalho com trevo e com as mesmas doses de B constatou a maior
concentracéo de B no tecido foliar nos meses de outubro, novembro, dezembro e
julho, com doses de 2,40; 3,23; 2,72 e 2,77 kg ha™ de B, tendo uma concentracdo

maxima de 44, 42, 38 e 48 mg kg™ de B, respectivamente.
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Segundo Wright (1986), quando se tem concentracao inferior a 20 mg

de B dm™ na planta, estas sdo consideradas deficientes e provavelmente irdo ter

perdas na producao de MS.
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Figura 6: Concentracdo de boro na parte aérea de plantas de alfafa submetidas a doses de boro (0;
0,5; 1; 2 e 4 kg ha™) no ano agricola de 2011. IAPAR-UTFPR.

Vale (1995), em trabalho com trevo subterraneo com doses de boro e
calcario em vaso, obteve concentracdo média de 33,4 mg de B vaso™, quando
utilizando 4 mg de B vaso™ e de 69 mg de B vaso™, quando utilizado 8 mg de B
vaso™l. Otsubo (1993) constataram concentracdes de boro na parte superior de
plantas de alfafa entre 43 — 108 mg kg™.

Foi evidenciada influéncia significativa das datas de coletas sobre a
guantidade de boro absorvido por plantas de alfafa (P=0,0000) podendo ser
observado no Apéndice 05. As maiores quantidades de boro absorvidas foram
obtidas na coleta realizada aos 292 dias em que se teve a absor¢cdo, em média, de
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142,9 g ha® de B, o que coincide também com a coleta de maior producdo de

matéria seca, acumulando assim uma maior quantidade desse nutriente (Figura 9).
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Figura 7: Boro absorvido por plantas de alfafa submetidas a diferentes doses de boro em sete datas
de coletas distintas no ano agricola de 2011. IAPAR-UTFPR.

Barras que ndo séo coincidentes apresentam diferenca significativa ao nivel de 5% pelo Teste Tukey.

De acordo com o0 peso seco, normalmente as plantas
monocotileddéneas contém de 5 a 10 mg B kg™ enquanto as dicotileddneas possuem
de 20 a 70 mg B kg™, mas mesmo assim essas plantas variam no seu contetdo de
B, bem como a habilidade para absorver boro dos solos (SHIFFLER et al., 2003).
Malavolta et al. (1997) em trabalho com soja-perene constataram que a faixa de
concentracédo de boro recomendada para essa cultura fica entre 40 a 60 mg kg™.

Constatou-se efeito estatisticamente significativo das datas de coletas

(P=0,000) sobre concentragdo de nitrogénio em plantas de alfafa (Apéndice 06,
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Figura 10). Como podem ser observadas as maiores concentracdes, em média, de N

foram nas coletas de 264 e 292 dias de experimento 44,83 e 44,39 g kg™ de N,
respectivamente. Assmann (2009) em trabalho com trevo e doses de B observou um
uma concentracdo média de 29,46 g kg™ de N dos meses de setembro a fevereiro.
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Figura 8: Concentragdo de nitrogénio em plantas de alfafa em sete datas de coletas distintas no ano
agricola de 2011. IAPAR-UTFPR.

Barras que ndo sao coincidentes apresentam diferenca significativa ao nivel de 5% pelo Teste Tukey.

Foi observado efeito significativo das datas de coletas sobre a
guantidade de nitrogénio absorvido (P=0,0000) por plantas de alfafa. Como se pode
constatar na Figura 11, a maior quantidade de N absorvido foi na coleta do dia 04 de
outubro (292 dias) sendo essa de 162,9 kg ha™ de N, isso se pelo fato da cultura ter
produzido mais neste més, além disto, esta maior producdo pode ter sido

influenciada pelas adubagfes potéssica e fosfatada.
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Segundo Vance & Heichel (1991), a alfafa & capaz de fixar

aproximadamente 200 kg de N ha’ ano™, assim estar4 suprindo a demanda de

nitrogénio requerido por esta, ficando desta forma sem a necessidade, muitas vezes,

da adubacgé&o nitrogenada, evitando desta forma causar, mais tarde, problemas ao

meio ambiente, devido ao seu uso inadequado.
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Figura 9: Nitrogénio absorvido pelas plantas de alfafa em sete datas de coletas distintas no ano

agricola de 2011. IAPAR-UTFPR.

Barras que ndo sao coincidentes apresentam diferenca significativa ao nivel de 5% pelo Teste Tukey.

7

O teor de N na pastagem é relacionado diretamente com o teor de

proteina bruta (PB), sendo assim, quando se tem o incremento na concentracao de

nitrogénio devido a aplicacdo de boro, havera concomitantemente uma melhoria na
pastagem (ASSMANN, 2009).
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Analisando o nitrogénio acumulado em plantas de alfafa, este nédo

sofreu influéncia estatisticamente significativa das doses de B. Tento uma
concentracdo de 582,63 kg ha™ de N no total. Assmann (2009) em trabalho com
trevo branco e doses de boro, constatou o maior acumulo de nitrogénio com a dose
de 2,50 kg ha* de B, acumulando 650 kg ha™ ano™ de N.

3.6 CONCLUSOES

1. As doses de boro ndo influenciaram na producdo de matéria seca de
alfafa, mas a época de coleta sim, sendo as maiores producdées encontradas nas
estacdes mais quentes do ano (primavera e verao).

2. A concentragédo de boro na planta foi afetada tanto pelas doses quanto
pelas coletas, sendo em média a maior concentracdo em janeiro de 2011 com 81,37
mg de B kg™ e a menor em outubro com 39,17 mg de B kg™. E a dose de boro em

que se obteve a maior concentracéo na area foliar foi a de 4 kg ha™, com 61,26 mg
kg™.

3. As doses de boro ndo afetaram a absor¢céo de nitrogénio pela planta,
pois este foi influenciado apenas pelas coletas, em que a maior concentracdo foi

obtida na coleta do més de outubro com uma absorcéo de 162,9 kg ha™* de N.
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4 EFEITO DA APLICACAO DE BORO NA PRODUCAO DE RAIZES DE ALFAFA E
SOBRE OS TEORES DE NITROGENIO E BORO EM LATOSSOLO

4.1 RESUMO

O objetivo deste trabalho foi de avaliar o efeito de doses de boro na producdo de
matéria seca de raizes de alfafa e concentracdo de boro e nitrogénio em um
Latossolo no Sudoeste do Parana. O experimento foi conduzido no IAPAR de Pato
Branco, PR no ano agricola de 2011. O delineamento experimental para producao
de matéria seca de raiz (MSR) foi de blocos ao acaso com quatro repeticées, sendo
os tratamentos cinco doses de boro. Para o solo o delineamento foi de blocos aos
acaso com parcelas sub-subdivididas com quatro repeticbes. Onde as parcelas
principais se constituiram de coletas, cinco doses de boro (0; 0,5; 1; 2; 4 kg ha™) nas
subparcelas e nas sub-subparcelas as profundidades (0-5; 5-10 e 10-20cm). Foram
avaliados a producao de matéria seca de raizes de alfafa, as concentracdes de boro,
nitrato e amoénio no solo. N&o foi constatado efeito das doses de boro sobre a
producdo MSR. Tanto as coletas, como as doses de B e a profundidade
influenciaram a concentracdo de boro no solo com concentracdo média de 0,17 mg
kg?. O aménio sofreu efeito estatisticamente significativo apenas das coletas de
solo, encontrando-se a maior concentracdo de amonio na coleta aos 432 dias, com
51,13 mg kg™*. A méaxima eficiéncia técnica para o nitrato foi de 2,14 kg de B ha™,
alcancando uma concentracdo de 52,33 mg kg'. Houve também o efeito da
interacdo entre datas de coletas e profundidade, variando as concentracdes de
nitrato de 39 a 54 mg kg™. Assim, pode-se constatar que as doses de boro sdo
necessarias para melhorar a concentragcao de boro e nitrogénio mineral no solo, pois
este nutriente tem fundamental importancia na simbiose rizébio-alfafa.

Palavras chave: Medicago sativa L., adubacdo boratada, concentracdo de
nutrientes.
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4.2 ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate the effect of rates of boron on dry
matter production of alfalfa roots and boron and nitrogen concentration in an Oxisol
in Parana, Brazil. The experiment was conducted at Agronomic Institute of Parana
(IAPAR) in Pato Branco town, Parana, Brazil, in the 2011 agricultural year. The
experimental design for the production of root dry matter (RDM) was a randomized
block design with four replications, with treatments of five doses of boron. For the soil
the design was randomized block with the sub-divided plots with four replications. In
which the main plots consisted of collections, five doses of B (0, 0.5, 1, 2, 4 kg ha™)
in the subplots and in the sub-subplots at 0-5, 5-10 and 10-20cm depths. The dry
matter production of alfalfa roots and the concentrations of nitrate, ammonium and
boron in the soil were evaluated. It was observed that the doses of boron had no
effect on root dry matter (RDM). Both the samples, the doses of B and the depth
influenced the boron concentration in the soil (0.17 mg kg™?). The ammonium had
only a statistically significant effect on the soil sampling, where it was observed the
highest NH4 concentration on the 432th day collection of 51.13 mg kg™. The
maximum technical efficiency for nitrate was 2.14 kg B ha™, reaching 52.33 mg kg™
NOs. There was also the interaction effect between sampling dates and depth, nitrate
concentrations ranging from 39 to 54 mg kg™. Thus it can be seen that boron doses
are necessary to improve mineral boron and nitrogen concentration in soil, since
these nutrients are crucial to alfalfa symbiosis.

Key words: Medicago sativa L., fertilization boratada, nutrients concentration.
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4.3 INTRODUCAO

A importancia da alfafa como planta forrageira se d4 ndo apenas pela
sua alta qualidade e produtividade, mas também pelo fato de ser uma Fabaceae e
ser capaz de fixar nitrogénio atmosférico, através da simbiose com bactéria
Rhizobium melioti. Essa fixacéo pode variar de 170 a 224 kg ha™ ano™ em clima
temperado (HEICHEL et al., 1984) e ja em condi¢des de clima tropical, essa estirpe
de bactéria ndo é encontrada naturalmente nos solos. Sendo assim, quando
cultivada a alfafa, suas sementes devem ser inoculadas com rizobio especifico, pois
nao ha estirpes nativas nessas regides (FRANCO, 1994).

Para que haja o desenvolvimento normal de plantas anuais, o boro é
elemento essencial, pois participa de inimeras reacdes biolégicas, sendo que a
deficiéncia desse micronutriente foi vista em tipos de solos diferentes, em lugares
diferentes do mundo (SAH & BROWN, 1997) e assim pode levar a deficiéncia em
diversas culturas anuais no Brasil e entre outras partes do mundo, levando a
grandes perdas na producéo (BATAGLIA & RAIJ, 1990).

Os teores de boro no solo influenciam o crescimento radicular das
plantas (BARBER, 1995), pois este, ativa enzimas que estdo presentes em inimeros
processos metabdlicos, dentre eles o transporte de carboidratos, formacao de raizes
através da divisao, alongamento e conexdo da parede celular e no metabolismo das
auxinas, e ainda na atividade das membranas celulares (MARSCHNER, 1995;
LUND et al., 1996; ONO & RODRIGUES, 1996). No alongamento celular, deve-se
destacar o papel do boro por sua participacdo em parte dos polissacarideos da
parede celular, pois havendo desordem destes, ocorrera prejuizo ao crescimento
radicular (OBATA, 1995).

O boro deve estar presente num determinado local do solo para que
ocorra 0 desenvolvimento das raizes das plantas, pois este nutriente é imovel no
floema (em sua grande maioria). Ou seja, para que as plantas e consequentemente,
raizes se desenvolvam é preciso que o boro ali esteja em teor adequado, juntamente
com o calcio (YAMADA, 2000).
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Assim o estudo da influencia do boro sobre fixacdo biolégica se faz

necessario, onde neste trabalho avaliaram-se os teores de nitrato e amonio no solo.
O nitrogénio que esta presente no solo encontra-se, na sua grande maioria, na
forma orgéanica, esta ndo esta disponivel para as plantas e € encontrado também,
em pouca quantidade na forma inorganica (NH4;" e NO3), sujeito a ser absorvido e
metabolizado (SOUSA & LOBATO, 2004). Sendo que, conhecer essa relacdo entre
nitrato e amoénio € de fundamental importancia ao que diz respeito a obtencdo de
nitrogénio pelas culturas (MILLS et al., 1976 citado por SANTOS, 2003) .

Varias sdo as fontes de boro utilizadas, dentre elas estdo o borax
(Na,B;07.10H,0 ou Na,B,07.5H,0), o acido borico(H3BO3), 0s quais sdo soluveis
em agua, um mediamente solivel € a colemanita (Ca;Bs0;1:.5H,0) e por fim a
ulexita (Na,CayB10015.16H,0) insoluvel em agua (LOPES, 1999). Esta é um borato
de sddio e calcio, sendo que dos boratos de calcio possui a maior solubilidade, o
boro é liberado mais vagarosamente conforme sua granulometria, bem como sua
solubilidade que dependera da relacdo sodio e célcio no adubo (BYERS et al., 2001)

Segundo Beltrdo et al. (2010), maior é o efeito residual de fertilizantes
boratados em solos com elevados niveis de silte e argila quando comparados a
solos arenosos. Bem como, produtos como colemanita e ulexita, que possuem
menor solubilidade e consequentemente maior residual.

A concentracdo do boro na solucdo do solo ira influenciar na absorcao
desse pelas plantas. Esta, desse modo, depende de reacdes entre adsor¢céo de boro
e os fatores quais a auxiliam no solo, como 6xidos de ferro e aluminio, minerais de
argila, hidréxido de magnésio, carbonato de célcio e a M.O. Sendo que, com 0
aumento do pH, do teor de materiais adsorventes, da temperatura e com a menor
umidade do solo, havera maior adsor¢éo de boro (GOLDBERG, 1997b).

Fageria (2000) em trabalho com doses de boro nas culturas do arroz,
feijdo, milho, soja e trigo observaram que os niveis adequados de B no solo foram
de 0,4, 0,9, 1,3, 2,6 e 0,4 mg kg, respectivamente. Assim como Gupta (1983) que
obteve valor de 4 mg B kg™ do solo como nivel téxico para as culturas de feijéo e
milho.

Sendo que a faixa entre os niveis adequados e toxicos de boro é

estreita para as culturas, se fazendo necessario estudo sobre qual o nivel adequado
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de aplicacdo de B no solo. Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de

doses de boro na producédo de matéria seca de raizes de alfafa e concentracédo de

boro e nitrogénio em um Latossolo no Sudoeste do Parana.

4.4 MATERIAL E METODOS

O trabalho experimental foi conduzido nos anos de 2010 e 2011, na
Estacdo Experimental do Instituto Agronémico do Paranid — IAPAR, localizada no
Municipio de Pato Branco — PR. A é&rea experimental esta situada na regido
fisiografica denominada Terceiro Planalto Paranaense. Encontra-se entre as
coordenadas de 25°07’ latitude Sul e 52°41’ longitude Oeste e tem altitude média de
700 m.

O clima da regido, segundo a classificacdo de Koéppen, é do tipo Cfa
em transicdo para Cfb (MAAK, 1968). A precipitacdo pluviométrica e temperatura
meédia do periodo experimental se encontra na Figura 1.

A area experimental era utilizada em sistema de plantio direto ha mais
de quinze anos, sendo que no verdo eram cultivados milho ou soja e no inverno
utilizava-se a rotacdo com cereais de inverno e nabo forrageiro.

O solo onde o experimento foi desenvolvido é classificado como
LATOSSOLO VERMELHO distroférrico, relevo ondulado textura argilosa
(EMBRAPA, 1999a), formado a partir de rocha eruptiva béasica. Foi realizada uma
coleta de solo nas profundidades de 0,0 a 5,0 cm; 5,0 a 10,0 cm e de 10,0 a 20,0
cm, para caracterizacdo quimica da area (Tabela 1).

Para a avaliacdo do solo o delineamento experimental foi de blocos ao
acaso com parcelas sub-subdivididas com quatro repeticbes. Os tratamentos se
constituiram de trés coletas (10/01, 06/09 e 06/12 de 2011) como parcelas
principais, doses de boro (0; 0,5; 1; 2 e 4 kg ha™), sendo as sub parcelas principais.
E as sub-subparcelas constituidas das profundidades 0,0 — 5,0 cm; 5,0 — 10,0 cm e
10,0 - 20,0 cm.

Ja para avaliacdo da matéria seca das raizes (MSR) o delineamento
experimental foi de blocos ao acaso com 4 repeticdes. Os tratamentos foram de

cinco doses crescentes de boro (0; 0,5; 1; 2 e 4 kg ha™), aplicados no solo. As
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parcelas foram de 3 m x 4 m, com espacamento de 0,5 m e 1,0 m entre blocos,

totalizando 368 m?.

No dia 21 de novembro de 2011 foi realizada a coleta das raizes. A
producdo de raizes da alfafa foi avaliada em um metro linear por parcela, em
escavacao centralizada na linha de semeadura, com 15 cm de profundidade e 15 cm
de largura.

O material coletado foi submetido a limpeza e remocéo de residuos, e
logo apoés, pesado verde. As amostras foram pesadas e, posteriormente, secas em
estufa (60°C), determinando-se o teor de matéria seca das mesmas.

No més de julho foi realizada uma calagem para elevar a saturacéo de
base a 80%, que conforme andlise quimica foram necessarios 4.000 kg.ha™ de
calcario dolomitico (PRNT = 100%) aplicados em superficie. A semeadura da alfafa,
Cultivar Crioula, foi realizada no dia 27 de setembro de 2010, em sistema de plantio
direto.

No momento da semeadura da alfafa foi feita adubacdo de base, com
aplicacdo de 60 kg ha™ de K,O e 90 kg ha™ de P,Os. A adubacdo potassica foi
aplicada mais duas vezes. A segunda aplicacdo foi em marco e a terceira em
setembro de 2011, sendo ambas com 60 kg ha™* de K,0, totalizando 180 kg.ha™. J&
para o fésforo a segunda aplicacéo foi em setembro de 2011, com 90 kg ha™ de
P,0Os a lanco.

A alfafa foi inoculada no momento da semeadura com Rhizobium
melilotii, no momento da semeadura da cultura foi realizada a aplicacdo dos
tratamentos das doses de boro a lanco na forma de Ulexita (8% de boro). As doses
de boro foram reaplicadas um ano apés a instalacdo do experimento, no dia 04 de
outubro de 2011.

Durante todo o experimento foram realizados os tratos culturais de
controle de plantas daninhas de forma manual.

Para se determinar a concentracdo de boro e nitrogénio no solo foram
realizadas coletas de solo, no dia 10 de janeiro, 06 de setembro e 06 de dezembro
de 2011, sendo essas realizadas em diferentes profundidades: 0,0 a 5,0; 5,0 a 10,0;

10,0 a 20,0 cm. Os extratos foram coletados com uso de uma pa de corte.
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Todo material de solo coletado foi colocado posteriormente em estufa a

40°C para secar. Apos a secagem do material, procedeu-se a moagem do solo em
moinho com peneira de 10 mesh, sendo entdo acondicionado em sacos plasticos.
Nas amostras foi realizada a quantificacdo do boro e nitrogénio no solo.

Para estimativa do comportamento do nitrogénio no perfil do solo foi
medida a concentracdo de nitrato (NO3z) e aménio (NH;) em diferentes
profundidades e assim determinou-se os contetdos destes no solo usando o método
descrito por Tedesco et al. (1995).

Para a determinacédo do boro disponivel foi utilizado 10 g de solo com
0,25 g de carvao ativado; a seguir foram adicionados 20 ml de solucéo extratora de
sulfato de aluminio (Al(SQO4)3) 0,005 M. Posteriormente, foram encaminhados para o
microondas e aquecidos com poténcia de 490 W durante 10 minutos. Finalizando-se
a analise com a leitura por espectrofotometria a 420 nm. Este extrator foi empregado
por caracterizar melhor a variabilidade dos teores de B em latossolo similar,
adubado com ulexita (BOEIRA, 2011).

Os resultados das avaliacdes foram submetidos a andlise de variancia.
As variancias foram avaliadas pelo Teste de Bartlett quanto a homogeneidade. As
variaveis que se mostraram homogéneas tiveram os tratamentos avaliados pelo
Teste F. Quando os resultados revelaram significancia a 5% de probabilidade as
médias dos fatores qualitativos (datas de coletas e profundidade) foram comparadas
pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade. Para os fatores quantitativos (doses de
Boro) foram ajustadas regressdes polinomiais entre os niveis de B (variavel
independente) com as demais varidveis dependentes buscando o modelo que
melhor expressasse esta relacdo. Foram testados modelos linear e quadratico e a
escolha foi baseada na significancia (menor que 5%), e no coeficiente de
determinacao.

Quando alguma interacdo foi significativa, foi analisado o
comportamento das doses crescentes de B dentro de cada situacdo (datas de
coletas e profundidades) individualmente e posteriormente, 0 comportamento das
situacOes dentro de cada dose de B. Quando a interacdo néo foi significativa, os

fatores foram analisados separadamente.
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A Maxima Eficiéncia Técnica foi obtida a partir do ponto de maxima de

uma equacao de segundo grau, que é calculado igualando-se a zero a derivada de
primeira da equagao e encontrando-se posteriormente o valor de x, conforme a

equacao apresentada a seguir (CHASTON, 1971).

Y=a+bX-cX2

d—Y:b—2cx > x:£
dX 2¢C

4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

N&o foi observado efeito significativo das doses de boro sobre a
producdo de matéria seca das raizes (MSR) de alfafa, mesmo o boro tendo papel
fundamental para o crescimento radicular de alfafa (Apéndice 09, Tabela 4).
Salientando que, a producdo de MSR variou de 63,42 a 98,78 kg ha™*. Assim como
Marchetti et al. (2001), em trabalho com girassol em casa de vegetacdo, com doses
e fontes de boro também ndo observaram diferencas significativas para a producéo
de MSR. Favaretto et al. (2007), em trabalho com trevo branco e doses de boro,
também nédo constataram efeito significativo das doses de boro sobre a producao de

MS das raizes.

Tabela 4: Matéria seca de raizes de alfafa submetida a doses de boro em um Latossolo no ano
agricola de 2011. IAPAR-UTFPR.

Dose de B (kg ha™) Médias de MSR (kg ha™)
0 84,28™
0,5 08,78™
1 87,94™
2 63,42"
4 93,10™
Média 85,50

ns= diferenca estatistica ndo significativa



49
Para os teores de boro no solo foi observada influéncia significativa das

coletas (P=0,0000). Como pode ser visto na Figura 10, as maiores concentracdes de
boro, em média, foram encontradas na coleta de dezembro (aos 432 dias) com o
valor de 0,17 mg de B kg™ e a menor média se deu na coleta aos 341 dias apds a
primeira aplicacdo de boro, com 0,12 mg de B kg™, tendo uma concentracdo 29%
inferior a coleta trés. Os teores de boro na terceira coleta sdo maiores pelo fato da
primeira aplicacéo de boro ter sido feito h4 um ano e refeita dois meses antes desta

coleta. Salientando que, o extrator utilizado foi o sulfato de aluminio.

0,20
0,18 -

0,16 A

0,14 - {
0,12 - {

0,10 T T T
103 341 432

Concentrac&o de boro no solo (mg kg™)

Coletas (dias)

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez jan

Coletas (meses)

Figura 10: Concentracdo de boro em Latossolo cultivado com alfafa em trés coletas distintas, ano
agricola de 2011. IAPAR-UTFPR.

Barras que ndo sao coincidentes apresentam diferenca significativa ao nivel de 5% pelo Teste Tukey.

Como constatado no Apéndice 11, houve efeito estatisticamente
significativo das doses de boro sobre a concentragéo de B no solo (P=0,007), tendo
um comportamento linear, conforme se aumentou a dose, aumentaram-se também

as concentracdes de boro. Assim como neste trabalho, Oliveira Neto et al. (2009),
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em trabalho para avaliar a concentracdo de boro no solo em fungéo de cindo doses

de B (0, 2, 4, 6 e 8 kg de B ha) aplicadas, observaram que os teores deste nutriente
aumentaram linearmente de acordo com as doses aplicadas na superficie do solo.
Souza et al. (2011), em trabalho com doses de calcario e boro na
cultura de feijao, utilizando agua quente como extrator, observaram que com a
aplicacdo a partir da dose de 1,8 kg ha, alcancaram concentracdes acima de 0,20
mg de B dm™, o que ndo ocorreu neste trabalho que o maximo atingido foi a
concentracdo de 0,17 mg kg™, sendo considerado teor médio, segundo Comisséo de
Quimica e Fertilidade do Solo — RS/SC (2004), quando usado a agua quente como

extrator.

0,18 >
y=0,123508 + 0,011635x r“=0,81 P=0,0228
0,17
0,16 -
0,15 4 ®

0,14 ~

0,13 +

Concentracao de Boro no solo (mg kg'l)

0,12 A °

0,11 T T T T T

Doses de Boro (kg ha'l)

Figura 11: Concentragdo de boro em latossolo cultivado com alfafa submetida a cinco doses de boro
(0;0,5; 1; 2 e 4 kg de B ha™*) no ano agricola de 2011. IAPAR-UTFPR.

Foi constatado efeito significativo das profundidades sobre os teores de
boro no solo cultivado com alfafa (P=0,0017). Como pode ser observado as maiores
concentragbes de boro, em média, foram encontradas nas profundidades de 0,0 —

5,0 cm, e 10,0 — 20,0 cm, sendo elas 0,16 e 0,15 mg dm, respectivamente (Tabela
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5). Segundo Dechen & Nachtigall (2007) o B disponibilizado as plantas € encontrado

nas camadas superficiais do solo, quando ha uma boa drenagem, o qual esta
diretamente ligada a matéria organica, sendo que em condicdes de baixa
precipitagdo pode vir a dificultar a absor¢cdo deste nutriente pelas plantas nessa
camada.

Silva et al (1995), em trabalho de dez anos de aplicacGes de boro no
solo na cultura do algodao, observaram que no nono ano do experimento houve um
acumulo de boro na superficie e lixiviacdo do mesmo para camadas mais profundas
de acordo com as doses usadas. No caso deste trabalho, o periodo avaliado foi
curto e os valores ficaram muito préoximos entre si, mesmo havendo diferenca

estatistica, ndo podendo assim afirmar que houve realmente lixiviagao.

Tabela 5: Concentracdo de boro em latossolo cultivado com alfafa submetida a doses crescentes de
boro, coletadas em diferentes profundidades no ano agricola de 2011. IAPAR-UTFPR.

Profundidade (cm) Boro no solo (mg kg-1)
0-5 0,16 a
5-10 0,12 c
10-20 0.15b

* Médias ndo seguidas pela mesma letra diferem a 5% de probabilidade de erro pelo teste Tukey.

Como constatado no Apéndice 12 houve efeito estatisticamente
significativo das coletas de solo sobre concentracdo de amonio (P=0,0000). A maior
concentracdo de NH,4 foi encontrada na coleta aos 432 dias com 51,13 mg de NH4
kg™, sendo o dobro do valor encontrado na segunda coleta (Figura 12). Coleta esta,
em que ja fazia um ano de implantacdo do experimento e também da primeira

aplicacao de B.
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Figura 12: Concentracdo de amdnio em Latossolo cultivado com alfafa, em trés datas de coletas
distintas (21/01; 06/09 e 06/12/11), ano agricola de 2011. IAPAR-UTFPR.

Barras que ndo sao coincidentes apresentam diferenca significativa ao nivel de 5% pelo Teste Tukey.

O aménio reduziu com o decorrer do tempo até a segunda coleta. Isso
pode ter acontecido pelo fato da nitrificacdo e a absorcdo de uma parte do NH4 pelas
raizes (KAISER et al., 2010). J& ap0s a aplicacao de boro, novamente, os valores de
NH,; voltaram a aumentar, podendo ser explicado pelo fato do boro auxiliar na
fixac@o biologica do nitrogénio.

Assim como demonstrado no Apéndice 13, constatou-se efeito
significativo das doses de boro sobre a concentragdo de NO3; no solo (P=0,0176),
tendo um comportamento quadratico (Figura 13), em que a maxima eficiéncia
técnica (MET) foi de 52,33 com a dose de 2,14 kg de B ha™. Segundo Jadoski et al.
(2010) o NO3 é a forma que o nitrogénio, disponivel para plantas, € mais encontrada

no solo.
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Figura 13: Concentracdo de nitrato em um Latossolo cultivado com alfafa, submetido a diferentes
doses de boro, ano agricola 2011. IAPAR-UTFPR.

Foi constatado efeito significativo da interacdo entre as coletas e das
profundidades sobre os teores de NOjz no solo cultivado com alfafa (P=0,0064).
Como se pode observar na Figura 16, na profundidade de 10 — 20 cm, na primeira
coleta foram encontradas as menores concentracfes de NO3z no solo, com a média
de 36,72 mg kg™. Sendo que na ultima coleta (432 dias) como havia apenas dois
meses da segunda aplicagdo de B no solo, os valores de nitrato aumentaram,
principalmente na camada de 0-5 cm, passando de 39, 49 mg kg™ na coleta dos 341
dias, para 45,43 mg kg™ tendo um incremento de 15% nos teores de NO3 no solo.

As concentracbes de NOj solo foram superiores na primeira coleta
realizada, em relacdo as coletas subsequentes, sugerindo que esse nutriente possa
ter sido absorvido pelas plantas ou lixiviado para as camadas mais profundas.
Contudo, os teores de nitrato observados nas camadas superficiais sé&o

considerados como adequados, pois de acordo com Bobato (2006) os valores
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criticos de NO3 no solo estdo entre 20 a 30 mg kg™ e neste trabalho os valores

variaram, em média, de 39 a 54 mg kg ™.
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Figura 14: Concentracdo de nitrato em um Latossolo cultivado com alfafa em trés distintas coletas
(21/01; 06/09 e 06/12/11) e em diferentes profundidades, ano agricola de 2011. IAPAR-
UTFPR.

Barras que ndo sao coincidentes apresentam diferenca significativa ao nivel de 5% pelo Teste Tukey.

Em relacédo as profundidades pode-se observar que na primeira coleta
realizada as concentracdes de nitrato foram superiores na camada superficial
diminuindo a medida que se aumenta a profundidade no perfil do solo. Ja na
segunda coleta os teores de nitrato tenderam a ser maiores nas camadas mais
profundas indicando que o nutriente possa ter sido lixiviado no perfil do solo.

Da mesma forma, na terceira coleta, a concentracdo de NOj3; na
camada superficial foi superior as demais, 0 que pode ser explicado pela realizagéo

de uma nova aplicacdo de B no periodo que precedeu essa avaliagdo, elevando os
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teores desse nutriente na camada superficial (0-5 cm), em funcdo de uma possivel

assimilacdo desse nutriente, ocasionada pela fixagcdo simbiotica, a qual é favorecida
na presenca de boro (BLEVINS & LUKASZEWSKI, 1998).

4.6 CONCLUSOES

1. As doses de boro ndo afetaram a producdo de matéria seca de
raizes, tendo como média geral 85,50 kg ha™.

2. As concentragdes de boro no solo foram afetadas pela aplicacao
de boro no solo, mesmo que tenha sido em pequenas proporc¢oes.

3. O boro nédo teve efeito sobre as concentracdes de NH4, mas
observou-se que apés a segunda aplicacdo de boro no solo, esses valores voltaram
a subir.

4, A maxima eficiéncia técnica para o NOj foi evidenciada com a
dose de 2,14 kg de B ha™, evidenciando assim que o boro pode ter influenciado a

fixacdo biologica.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O uso de boro nao foi eficaz na produtividade da alfafa, tanto para a
producdo de forragem como para de raizes, assim como para teores de boro e
nitrogénio, na parte aérea e no solo, concluindo assim que a adubacédo boratada
para alfafa nas condi¢es deste trabalho ndo se faz necessaria.

No entanto, a cultura da alfafa se mostrou uma excelente opcao de
cultivo para o Sudoeste do Parand, pois a sazonalidade da producéo foi excelente,

chegando a produzir em um ano de experimento, aproximadamente, 20.000 kg ha™.
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APENDICES

APENDICE 01- Andlise da variancia da variavel producdo de matéria seca de alfafa
em funcao de coletas e doses de boro ano agricola de 2011. IAPAR-UTFPR.

Causas da variacao G.L. S.Q. Q.M. Valor F Prob.>F
Coletas 9 1,08939E8  1,21044E7 74,35 0,0000
Dose 4 715.564 178.891 1,10 0,3609
Bloco 3 2,12764E6 709.213
Coletas X Doses 36 5,75562E6 159.878 0,98 0,5082
Coletas X Bloco 27 7,25157E6 268.577
Doses X Bloco 12 2,57518E6 214.598
Erro 108 1,75816E7 162.793
Total 199  1,44946E8

APENDICE 02- Anélise da variancia da variavel taxa de actimulo de plantas de
alfafa em funcéo de coletas e doses de boro ano agricola 2011. IAPAR-UTFPR.

Causas da variacao G.L. S.Q. Q.M. Valor F Prob.>F
Coletas 9 197.074 21.897,10 150,99 0,0000
Dose 4 237,65 59,41 0,41 0,8013
Bloco 3 1.731,35 577,12
Coletas X Doses 36 4.973,62 138,16 0,95
Coletas X Bloco 27 5.771,56 213,76
Doses X Bloco 12 1.897,31 158,11
Erro 108 15.662,60 145,02
Total 199 227.348

APENDICE 03- Andlise da variancia da variavel matéria seca acumulada de plantas
de alfafa em funcdo de doses de boro, primeiro periodo ano agricola 2011. IAPAR-
UTFPR.

Causas da variacao G.L. S.Q. Q.M. Valor F  Prob.>F
Dose 4 7,52878E6 1 88219E6 1,32 0,3167
Bloco 3 1,01425E7 3 38084E6
Erro 12 1,707E7 1 4225E6

Total 19 3,47413E7
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APENDICE 4- Andlise da variancia da variavel matéria seca acumulada de plantas
de alfafa em funcédo de doses de boro, segundo periodo ano agricola 2011. IAPAR-
UTFPR.

Causas da variacao G.L. S.Q. Q.M. Valor F  Prob.>F
Dose 4 730079,0 1825200 0,28 0,8863
Bloco 3 7,08822E6 3 36274E6
Erro 12 7,86756E6 655630,0
Total 19 1,56859E7

APENDICE 05- Anélise da variancia da variavel concentracéo de boro em plantas de
alfafa em funcéo de coletas e doses de boro ano agricola 2011. IAPAR-UTFPR.

Causas da variacao G.L. S.Q. Q.M. Valor F Prob.>F
Coletas 6 19.740,70 3.290,12 40,96  0,0000
Dose 4 1.846,04 461,51, 5,75 0,0005
Bloco 3 420,27 140,09
Coletas X Doses 36 1.498,31 62,43 0,78 0,7516
Coletas X Bloco 27 525,27 29,18
Doses X Bloco 12 1.763,26 146,94
Erro 126 5.783,17 80,32
Total 139 31.577,00

APENDICE 06- Analise da variancia da variavel concentracdo de boro absorvido por
plantas de alfafa em funcédo de coletas e doses de boro ano agricola 2011. IAPAR-
UTFPR.

Causas da variacao G.L. S.Q. Q.M. Valor F Prob.>F
Coletas 6 119.479,00 19.913,20 32,36  0,0000
Dose 4 3.765,57 941,39 1,53 0,2026
Bloco 3 6.569,78 2.189,93
Coletas X Doses 24 26.913,40 1.121,39 1,82 0,0270
Doses X Bloco 12 10.763,60 896,97
Erro 90 64.089,70 712,11

Total 139  231.581,00
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APENDICE 07- Andlise da variancia da variavel concentracdo de nitrogénio em
plantas de alfafa em funcédo de coletas e doses de boro ano agricola 2011. IAPAR-
UTFPR.

Causas da variacao G.L. S.Q. Q.M. Valor F Prob.>F
Coletas 6 2.498,02 416,34 50,22  0,0000
Dose 4 30,6423 7,66 0,92 0,4549
Bloco 3 48,44 16,15
Coletas X Doses 24 226,47 9.44 1,14  0,3278
Coletas X Bloco 18 325,11 18,06
Doses X Bloco 12 140,53 11,71
Erro 72 596,89 8,29
Total 139 3.866,10

APENDICE 08- Andlise da variancia da variavel nitrogénio absorvido por plantas de
alfafa em funcdo de coletas e doses de boro ano agricola 2011. IAPAR-UTFPR.

Causas da variacao G.L. S.Q. Q.M. Valor F Prob.>F
Coletas 6  214.686,00 35780,90 125,29 0,0000
Dose 4 1.770,56 442,64 1,55  0,1970
Bloco 3 1.008,01 336,01
Coletas X Doses 24 7.806,79 325,28 1,14 0,3271
Coletas X Bloco 18 8.555,17 475,29
Doses X Bloco 12 3.984,87 332,07
Erro 126 20.562,90 285,60
Total 139 258.374,00

APENDICE 09- Anélise da variancia da variavel nitrogénio acumulado de plantas de
alfafa em funcdo de doses de boro, ano agricola de 2011. IAPAR-UTFPR.

Causas da variacao G.L. S.Q. Q.M. Valor F Prob.>F
Dose 4 27.605,50 6.901,39 2,39 0,1089
Bloco 3 3.598,47 1.199,49 0,42
Erro 12 34.665,00 2.888,75
Total 19 65.869,0

APENDICE 10- Andlise da variancia da variavel da variavel matéria seca de raiz
(MSR) de alfafa em funcéo de doses de boro ano agricola 2011. IAPAR-UTFPR.
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Causas da variacao G.L. S.Q. Q.M. Valor F Prob.>F
Dose 2.915,91 728,98 1,21  0,3472
Bloco 2.851,78 950,59 0,93
Erro 12 9.406,06 783,84
Total 19 15.173,8

APENDICE 11- Andlise da variancia da variavel concentracéo de boro em Latossolo
cultivado com plantas de alfafa em funcé@o de coletas e doses de boro ano agricola
2011. IAPAR-UTFPR.

Causas da variacdo G.L. S.Q. Q.M. Valor F Prob.>F
Coletas 2 0,086401  0,043201 16,06 0,0000
Dose 4 0,056529 0,014132 5,25 0,0007
Profundidade 2 0,036563  0,018281 6,79 0,0017
Bloco 3 0,003016  0,001005
Coletas X Doses 8 0,034348 0,004294 1,60 0,1344
Coletas X Profundidade 4  0,020259  0,005065 1,88 0,1187
Coleta X Bloco 6 0,020330  0,003388
Dose X Profundidade 8 0,020945  0,002618 0,97 0,4610
Dose X Bloco 12 0,169111  0,014093
Profundidade X Bloco 6 0,012569  0,002095
Coletas X Doses X Profundidade 16  0,043354  0,002710 1,01 0,4551
Erro 108 0,29057 0,002691
Total 179 0,793996

APENDICE 12- Andlise da variancia da variavel concentracdo de aménio em
Latossolo cultivado com plantas de alfafa em func&o de coletas e doses de boro ano
agricola 2011. IAPAR-UTFPR.

Causas da variacao G.L. S.Q. Q.M. Valor F Prob.>F

Coletas 2 38.094,50 19.047,20 112,06 0,0000

Dose 4 624,93 156,23 0,92 0,4557

Profundidade 2 261,93 130,96 0,77 0,4653
Bloco 3 1.324,45 441,48

Coletas X Dose 8 1.444,40 180,55 1,06 0,3951

Coletas X Profundidade 4 536,15 134,04 0,79 0,5351
Coletas X Bloco 6 1.495,33 249,22
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Dose X Profundidade 8 1.571,45 196,43 1,16 0,3328
Dose X Bloco 12 1.925,68 160,47
Profundidade X Bloco 6 134,68 22,45
Coletas X Dose X Profundidade 16 886,23 55,39 0,33 0,9933
Erro 108 18.357,90 169,98
Total 179 66.657,50

APENDICE 13- Andlise da variancia da variavel concentracdo de nitrato em
Latossolo cultivado com plantas de alfafa em funcéo de coletas e doses de boro ano
agricola 2011. IAPAR-UTFPR.

Causas da variacao G.L. S.Q. Q.M. Valor F Prob.>F
2 1105,56 552,78 1,43 0,2437
4 484491 1211,23 3,13 0,0176
2 295,35 147,67 0,38 0,6833
Bloco 3 2383,04 794,35
Coletas X Dose 8 3826,12 478,26 1,24  0,2843

4

6

8

Coletas
Dose
Profundidade

Coletas X Profundidade 4320,90 1080,22 2,80 0,0297
Coletas X Bloco 5377,75 896,29

Dose X Profundidade 4910,70 613,84 1,59 0,1366

Dose X Bloco 12 4540,57 378,38
Profundidade X Bloco 6 1060,01 176,67

Coletas X Dose X Profundidade 16 5972,80 373,30 0,97 0,4985
Erro 108 41734,30 386,42

Total 179 80372,0
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