
Revista Caatinga, Mossoró, v. 27, n. 1, p. 100 – 108, jan. – mar., 2014 

Universidade Federal Rural do Semi-Árido 
Pró-Reitoria de Pesquisa e Pós-Graduação 
http://periodicos.ufersa.edu.br/index.php/sistema 

ISSN 0100-316X (impresso) 
ISSN 1983-2125 (online) 

NÍVEIS CRÍTICOS DE BORO PARA A CULTURA DO GIRASSOL EM SOLOS 
COM TEXTURAS CONTRASTANTES 1 

 
 

MANOEL EUBA NETO2*, VÂNIA DA SILVA FRAGA 3, WALTER ESFRAIN PEREIRA4, BRUNO DE OLIVEIRA 
DIAS5, JACOB SILVA SOUTO6 

 
 

RESUMO - A deficiência de boro na cultura do girassol pode causar diminuição na produção, principalmente 
pela queda dos capítulos. A maioria dos solos, notadamente os tropicais apresentam baixo teor de boro (B) dis-
ponível. Objetivando verificar a resposta do girassol a aplicação de boro em diferentes ordens de solos tropi-
cais, com texturas diferenciadas, realizou-se um experimento em condição controlada. Foram aplicadas às a-
mostras dos solos, coletados na camada de 0-20 cm, quatro doses de B na forma de ácido bórico (H3BO3) em 
soluções nas concentrações de 0,0; 0,04; 0,08 e 0,16 mol m-3. Os solos avaliados foram: PAC - Argissolo Acin-
zentado; PVe - Argissolo Vermelho eutrófico; PVA - Argissolo Vermelho-Amarelo; RL - Neossolo Litólico; 
RY - Neossolo Flúvico; VX - Vertissolo Háplico. O delineamento experimental utilizado foi de blocos casuali-
zados, em esquema fatorial 6 x 4 (solos x doses), com quatro repetições e uma planta por vaso. A quantificação 
do teor de B foi realizada pelo método de extração com solução de cloreto de bário de 5,0 mol m-3 submetida a 
aquecimento com radiação de micro-ondas e a determinação do teor de B nos solos foi realizada por meio de 
técnica colorimétrica utilizando o reagente azometina-H. Os teores correspondentes aos níveis de suficiência de 
B estabelecidos nos solos permitiram, independente da dose adicionada, uma produtividade superior a 90% de 
rendimento relativo. A maior produção de matéria seca do girassol esteve associada ao teor de B no solo entre 
0,04 e 0,08 mol m-3, verificando-se decréscimo com concentrações superiores.  
 
Palavras-chave: Azometina-H. Micronutriente. Helianthus annuus L.    
 
 

CRITICAL LEVELS OF BORON FOR SUNFLOWER IN SOILS WIT H CONTRASTING TEX-
TURES 

 
 
ABSTRACT – Boron deficiency in sunflower cultivation can cause decreased production, mainly by the fall of 
the inflorescence diameter. Most soils, especially in the tropics present low content of boron (B) available. To 
ascertain the response of sunflower to boron application in different orders of tropical soils with different tex-
tures, we carried out an experiment under controlled condition. Were applied to the soil samples collected in 
the layer 0-20 cm, four doses of B as boric acid (H3BO3) in solutions at concentrations of 0.0; 0.04; 0.08 and 
0.16 mol m-3. The soils were: PAC - Argissolo Acinzentado; PVe - Argissolo Vermelho eutrófico; PVA - 
Argissolo Vermelho-Amarelo; RL - Neossolo Litólico; RY - Neossolo Flúvico; VX - Vertissolo Háplico. The 
experimental design used was a randomized blocks in factorial scheme 4 x 6 (doses x soils) with four replica-
tions and one plant per pot.  Quantification of B content was performed by extraction method with barium chlo-
ride solution of 5.0 mol m-3 subjected to heating with microwave radiation and determining the B content in the 
soil was performed by colorimetric technique using the azomethine-H reagent. The contents at levels sufficient 
to allow the soil B established independent of the dose added, a yield exceeding 90% yield on.  The highest dry 
matter yield of sunflower was associated with the B concentration in the soil between 0.04 and 0.08 mol m-3 
and there was a decrease with higher concentrations. 
 
Keywords: Azomethine-H. Micronutrient. Helianthus annuus L. 
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INTRODUÇÃO 
 

A deficiência de boro (B) pode causar dimi-
nuição da produção, principalmente pela queda do 
capítulo (KRUDNAK et al., 2013). O B está relacio-
nado a muitos processos fisiológicos da planta, como 
o transporte de açúcares, síntese da parede celular e, 
o metabolismo de carboidratos e nitrogênio 
(OUZOUNIDOU et al., 2013; CAKMAK; 
RÖMHELD, 1997).  

Entretanto, no girassol, os sintomas de defici-
ência aparecem na fase de florescimento; sendo evi-
denciado também pela redução do crescimento de 
folhas novas que se mostram mal formadas e necróti-
cas e, o capítulo apresenta-se deformado e com ta-
manho reduzido (LEITE et al., 2005). 

O girassol e seus componentes se constituem 
uma das matéria-primas para a matriz energética 
brasileira, através da utilização do óleo na produção 
de biodiesel (BONACIN et al., 2009), e isto tem 
despertado o interesse dos atores do setor agrícola 
pela cultura, por tornar possível o incremento da 
renda. 

A cultura do girassol é especialmente exigen-
te em boro B; no entanto, em condições tropicais, a 
deficiência de B no solo constitui uma séria 
limitação para o desenvolvimento de diversas 
culturas de interesse econômico, devido à baixa 
fertilidade natural do solo, a remoção de culturas e 
uso inadequado ou excessivo de acidez corretiva que 
contribuem para a sua insolubilização (STEINER; 
LANA, 2013). 

O boro é um dos micronutrientes cuja defici-
ência é mais comum no Brasil (MALAVOLTA, 
2006). Este micronutriente é geralmente encontrado 
em maior quantidade associado à matéria orgânica 
(GOLDBERG; SUAREZ, 2012). De acordo com 
Acuña (2005), a disponibilidade desse micronutrien-
te depende também do material de origem, da mine-
ralogia, da textura, encontrando-se mais disponível 
nos solos de textura fina em comparação com os de 
textura grossa. 

Em função da importância do boro para a 

produtividade do girassol, é fundamental o conheci-
mento dos níveis críticos visando à orientação de 
uma adubação eficiente. Pois, apesar de B ser um 
micronutriente essencial para a planta, é também 
fitotóxico se presente em quantidade excessiva no 
meio de cultura (RAJAIE et al, 2009). Níveis críticos 
entre 0,72 e 2,34 mg kg-1 extraídos com água quente 
foram observados por Lima et al. (2007), enquanto 
teores de 0,45 e 36,0 mg kg-1 foram encontrados por 
Silva e Ferreyra (1998) no solo e na planta, 
respectivamente. Entretanto, não existem 
informações para avaliar a disponibilidade de B em 
tipos de solos variados.  

Avaliar o potencial dos solos para a produção 
do girassol e a resposta da cultura à aplicação de 
doses de boro ao solo é de suma importância para 
sua implantação.  Assim, objetivou-se com este tra-
balho verificar a resposta do girassol à adição de 
boro em ordens de solos com texturas diferentes.  

 
 

MATERIAL E MÉTODOS 
 

O experimento foi conduzido no Centro de 
Ciências Agrárias (CCA) da Universidade Federal da 
Paraíba (UFPB), na cidade de Areia - PB. Foram 
utilizadas seis amostras de três ordens de solos de 
acordo com Embrapa (2006), com texturas contras-
tantes, coletados nas coordenadas 06°53’17,3’’ S 
035°07’42’’ W, Argissolo Acinzentado (PAC); 06°
58’14,6’’ S 035°43’24,2’’ W, Argissolo Vermelho-
Amarelo (PVA); 06°50’41,6’’ S 038°22’3,3’’ W, 
Argissolo Vermelho eutrófico (PVe); 07°08’18,9’’ S 
036°02’56,7’’ W, Neossolo Litólico (RL); 06°
48’45,1’’ S 038°13’21,5’’ W, Neossolo Flúvico 
(RY) e 06°48’00,5’’ S 038°09’41,2’’ W, Vertissolo 
Háplico (VX). 

As amostras dos solos foram coletadas na 
profundidade de 0-20 cm, às quais depois de secas ao 
ar, foram passadas em peneira de 2 mm, caracteriza-
das química e fisicamente (Tabelas 1 e 2) 
(EMBRAPA, 2011), acondicionadas em vasos plásti-
cos com capacidade de 5,0 dm-3.  

Tabela 1. Atributos químicos dos solos usados no experimento (PAC - Argissolo Acinzentado, PVA - Argissolo Vermelho-
Amarelo, PVe - Argissolo Vermelho eutrófico, RL - Neossolo Litólico, RY - Neossolo Flúvico e VX - Vertissolo Háplico). 

Característica                                            PAC               PVe               PVA                      RL                   RY                VX 

pH (H2O) 1:2,5                                   6,09 6,25 4,78  6,92 6,75 6,75 
B (mg kg-1) 0,23 0,15 0,34  0,17 0,37 0,27 
COT (g kg-1) 2,50 4,30 2,10  5,90 1,80 2,10 
MO (g kg-1) 4,38 7,46 3,59  10,10 3,19 3,59 
P (mg kg-1) 68,44 7,37 0,93  93,57 5,90 60,0 
K+ (cmolc dm-3) 0,10 0,19 0,09  0,35 0,48 0,31 
Na+ (cmolc dm-3) 0,09 0,18 0,09  0,33 0,50 0,32 
Ca2+ (cmolc dm-3) 1,00 5,20 0,20  3,30 36,70 9,60 
Mg2+ (cmolc dm-3) 0,30 0,30 0,50  1,10 0,80 3,45 
Al3+ (cmolc dm-3) 0,00 0,00 0,90  0,00 0,00 0,00 

H+ + Al3+ (cmolc dm-3) 1,73 2,06 2,06  0,00 0,41 1,24 

 COT= carbono orgânico total; MO= matéria orgânica. 
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Tabela 2. Atributos físicos dos solos usados no experimento (PAC - Argissolo Acinzentado, PVA - Argissolo Vermelho-
Amarelo, PVe - Argissolo Vermelho eutrófico, RL - Neossolo Litólico, RY - Neossolo Flúvico e VX - Vertissolo Háplico). 

A.F.= areia franca; F.Ar.A.= franco argilo arenosa; F.= franca; F.Ar.= franco argilosa.  

A extração do B dos solos foi realizada com 
solução 5,0 mol m-3 de BaCl-2.2H2O submetida a 
aquecimento com radiação de micro-ondas nas po-
tências de 700 W e 490 W, por 4 e 5 minutos, se-
quencialmente, e a determinação do teor de B nos 
solos foi realizada por meio de técnica colorimétrica 
utilizando o reagente azometina-H (ABREU et al., 
2001). 

Avaliou-se a necessidade de calcário para 
elevação dos teores de Ca2+ e Mg2+ pelo método da 
saturação por bases (LIMA et al., 2007). Realizou-se 
a correção de acidez dos solos com uma mistura de 
CaCO3 e de MgCl2.6H2O em uma relação molar de 
3:1 para o solo PAC; o solo PVA recebeu apenas 
CaCO3 e os solos PVe e RY receberam apenas 
MgCl2.6H2O, em seguida o solos foram incubados 
por três meses. Decorrido o período de incubação 
foram aplicadas às amostras dos solos quatro doses 
de B na forma de H3BO3 (p.a.) em solução na con-
centração de 0,0; 0,04; 0,08 e 0,16 mol m-3. E, nova-
mente incubados por 35 dias.  

Antes da semeadura do girassol (Helianthus 
annuus L., cultivar Hélio 863), o solo recebeu aduba-
ção com macro e micronutrientes, com exceção de B. 
Foram aplicados em cada vaso 4,17 x 10-3 mol de N 
[CO(NH2)2]; 2,21 x 10-3 mol de P (KH2PO4); 2,21 x 
10-3 mol de K (KH2PO4); 1,09 x 10-4 mol de Mn 
(MnSO4.H2O); 2,66 x 10-5 mol de Cu 
(CuSO4.5H2O); 6,96 x 10-5 mol de Zn (ZnSO4.7H2O) 
e 8,09 x 10-7 mol de Mo [(NH4)6Mo7O24.4H2O]. Rea-
lizaram-se adubações de cobertura aos 15 e 30 dias 
após a emergência – DAE, aplicando-se em cada 
vaso 1,89 x 10-3 mol de N (NH4)2SO4 e 1,89 x 10-3 
mol de S (NH4)2SO4. 

Foram semeadas cinco sementes de girassol 

em cada vaso; no primeiro desbaste, realizado 7   
DAE, mantiveram-se duas plantas por vaso e com o 
segundo desbaste realizado aos 10 DAE, manteve-se 
apenas uma planta por vaso. Diariamente foi realiza-
do o controle da umidade do solo, sendo adicionada 
água para preencher 50% do volume total de poros.  

Aos 50 DAE foi efetuado o corte da parte 
aérea das plantas de cada vaso rente ao solo e, as 
raízes foram retiradas dos vasos, removendo-se cui-
dadosamente o solo aderido a elas, primeiramente 
com água corrente de torneira e depois com água 
destilada; em seguida foi feita uma pré-secagem do 
material vegetal ao sol, que posteriormente foi colo-
cado em sacos de papel e levados para uma estufa de 
circulação de ar, a 70 °C, até peso constante. A maté-
ria seca foi triturada em moinho tipo Wiley e quei-
mada em forno “mufla” (550-650 °C) para dosagem 
do B (TEDESCO et al., 1995).    

Com base nos valores de produção de matéria 
seca (MS) das plantas, da concentração de B na MS, 
foram calculados os acúmulos de B na MS (raiz e 
parte aérea das folhas, do caule, do capítulo e total) 
dividindo-se os conteúdos de B na MS pelo volume 
de solo do vaso, obtendo-se as quantidades de B ex-
traídas dos solos pelas plantas. 

O nível de suficiência de B no solo foi deter-
minado a partir de dados de produtividade de MS da 
parte aérea; dos teores de B no solo e na folha, e do 
rendimento relativo da cultura do girassol, estabele-
cendo-se o nível de suficiência com a utilização do 
modelo Cate-Nelson (MOTERLE, 2008).     

O rendimento relativo da cultura do girassol 
foi determinado a partir da produção obtida da res-
posta do girassol no experimento com doses de B 
conforme metodologia descrita em Schlindwein e 

100
 tefertilizan do dose a para girassol do cultura da máximo Rendimento

 tefertilizan o sem girassol do cultura da Rendimento
(%) ×=RR

O teor crítico foi definido como o teor de nu-
triente no solo capaz de propiciar 90% do rendimen-
to máximo da cultura, e a dose de máxima eficiência 
física (DMEF), ou seja, dose em que se alcança o 
rendimento máximo (100%) foi conseguida derivan-
do-se a função matemática de resposta corresponden-
te igualada à zero. Considera-se 90% da DMEF co-
mo dose de máxima eficiência econômica (DMEE) 

(ELTZ et al., 2010). Durante o crescimento das plan-
tas foram descritos sintomas de deficiência e de toxi-
dez de boro.  

O delineamento experimental foi em blocos 
casualizados, em esquema fatorial 6 x 4 (solos x do-
ses), com quatro repetições e a unidade experimental 
foi representada por um vaso com uma planta. 

Características                                       PAC                 PVe                PVA                      RL                   RY                VX 

Areia total (g kg-1) 885 580 442  847 320 499 
Silte (g kg-1) 26 276 159  83 365 283 

Argila (g kg-1) 89 144 399  70 315 218 
Classe textural A.F. F.Ar.A. F.  A.F. F.Ar. F.Ar.A. 
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Os dados obtidos para as doses de B foram 
submetidos à análise de variância, ao teste F e re-
gressão para as características que apresentaram sig-
nificância. Realizaram-se todas as análises através do 
programa SAS/STAT (SAS, 2011). 

 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Para melhor dinamismo na análise dos dados 
experimentais os solos foram separados por grau de 

desenvolvimento ou intemperismo do solo (Ki), cal-
culado pela relação SiO2/Al 2O3 x 1,7, ficando os 
solos PAC, PVe e PVA como os mais desenvolvidos, 
menor Ki, e os solos RL, RY e VX como os menos 
desenvolvidos, maior Ki (KER, 2013). 

A produção de matéria seca (MS) da planta 
do girassol foi significativamente influenciada pelas 
doses de B aplicadas nos seis solos pesquisados e 
pela interação entre solos e doses de boro, mostrando 
que estas características se comportaram dependente-
mente (Tabela 3).  

Tabela 3. Valores de quadrado médio e coeficiente de variação (C.V.) da matéria seca da folha (MSF), do caule (MSC), da 
raiz (MSR), do capítulo (MSCAP) e matéria seca total (MST) aos 50 dias após a emergência do girassol, cv. Helio 863, 
submetidas a doses de boro (DB), em três ordens de solos. 

Fontes de variação       G L                                        Variáveis 
                                                    MSF           MSC         MSR         MSCAP         MST 

Blocos                            3            0,01ns        5,88**          4,37**          3,43ns            0,02ns                              
Solos (S)                        5          50,53**     249,24**      242,08**        79,98**      1.755,08**    
Doses de boro (DB)       3          10,27**       11,38**         7,05**          5,51**               55,46**  
S x DB                         15          10,13**       11,18**       42,83**           8,74**              83,74**   
Resíduo                        69            0,01           0,44          0,49             0,57              0,01 

 C.V. (%)                                      1,20          4,11           8,28          10,01               0,27                                         

 
ns, **: não significativo; significativo a 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.  

A interação observada entre os solos e as do-
ses de boro está associada à mudança de comporta-
mento do boro nos diferentes tipos de solos, prova-
velmente, em função das diferenças existentes em 
relação à textura, teor de matéria orgânica, reação do 
solo e mineralogia, que contribuem para maior ou 
menor adsorção do boro pelo solo; exemplificando, 
pode-se verificar que no solo PVe os níveis de boro 

provocam mudanças significativas  na produção de 
MST pelo girassol, o que se observa de forma menos 
pronunciada e irregular no solo PVA (Figura 1A); 
análise semelhante pode ser feita com os solos plota-
dos na Figura 1B.  
 As plantas de girassol cultivadas nos solos 
PAC e PVe tiveram suas produtividades reduzidas a 
partir da dose de 0,08 mol m-3 de B aplicadas (Figura 

Figura 1. Matéria seca total de girassol em função de doses de boro, em três ordens de solos.  
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Resultados semelhantes foram encontrados 
por Marchetti et al. (2001) em experimento com gi-
rassol cultivado em areia lavada e em condições de 
casa de vegetação com a cultivar Embrapa 122-
V2000, de ciclo precoce e porte baixo semelhante à 
utilizada nessa pesquisa. 

Os dados de produção de MST de girassol 
apresentaram ajuste quadrático\linear em função das 
doses de B. Para o solo PVA, embora as doses de 
boro tenham influenciado significativamente no in-
cremento da MST, o ajuste linear crescente não é 
conclusivo, uma vez que o R2 é muito baixo (Figura 
1A). Al-Amery et al. (2011), também, verificaram 
ajuste linear crescente para matéria seca de girassol 
em função do aumento da aplicação de boro. 

A diminuição na produção de MST de plantas 
de girassol observadas nas doses acima de 0,10 mol 
m-3 para o solo PAC (arenoso) e 0,09 mol m-3 para o 
PVe (franco arenoso) apresentados na Figura 1A, 
pode ser indicativo de efeito tóxico que induziu as 
perdas da área foliar fotossinteticamente ativa, devi-
do à clorose e por conseguinte necrose dos tecidos 
(MARCHETTI et al., 2001), sintomas também ob-
servados na presente pesquisa.   Bonacin et al. 
(2009) observaram que o aumento das doses de boro 
aplicados com o teor médio inicial no solo de 0,22 
mg ha-1, não influenciou as características das se-
mentes de girassol; fatos discordantes com as obser-
vações realizadas na presente pesquisa em relação ao 
teor médio inicial de boro no solo.  
 Nos solos PAC e PVe a maior produtividade 
foi alcançada com as doses de máxima eficiência 
física (DMEF) equivalentes a 0,086 e 0,085 mol m-3 

de B, correspondentes a 37 e 51 g planta-1, respecti-
vamente (Figura 1A).  

No solo PVA, textura argilosa, ocorreu dis-
crepância nos resultados experimentais, com tendên-
cia linear na produção de MST, com o máximo ren-
dimento obtido na dose de 0,04 mol m-3 de B, equi-
valente a produtividade de 32 g planta-1. Entretanto, 
na dose intermediária de 0,08 e na dose de 0,16 mol 
m-3 de B aplicadas na adubação do referido solo a 
produtividade foi de 20 e 31 g  planta-1, sugerindo 
que a dose 0,04 mol m-3 de B é a adequada para a 
cultura e solo avaliado (Figura 1A). Castro et al. 
(2006) trabalhando com girassol em condições expe-
rimentais semelhantes obtiveram para a  produção de 
MST crescimento linear significativo até a dose 0,04 
mol m-3 de B e permanecendo constante até a dose 
0,16 mol m-3. 

O melhor ajuste dos dados de MST foi o mo-
delo quadrático para os Argissolos pesquisados. Ao 
se observar a Figura 1B, verifica-se que a produtivi-
dade da matéria seca do girassol desenvolvendo-se 
nos solos RL, RY e VX ajustaram-se ao modelo qua-
drático.  

Nos solos RY e VX observou-se ajuste qua-
drático na produção de MST nas plantas de girassol, 
sendo o máximo rendimento obtido com as doses de 
7,2 x 10-3 e 0,19 mol m-3 de B, equivalente a 46 e 62 

g planta-1. Com a aplicação de 0,04 mol m-3 de B no 
solo RY houve um incremento na produção de MST 
em torno de 5% em relação à testemunha. No solo 
VX com a dose de 0,16 mol m-3 de B aplicada se 
alcançou uma MST de 60 g planta-1 e na testemunha 
foi obtido 56 g planta-1, o que corresponde a um de-
créscimo de apenas 9,3% na produtividade da teste-
munha em relação à dose teórica de máxima eficiên-
cia. Devido ao baixo incremento na produção, a adu-
bação de ambos os solos (RY e VX) com B, prova-
velmente, não se justifica em termos de eficiência 
econômica para a cultura do girassol (Figura 1B).  

A maior produção de MST do girassol associ-
ada ao teor de B no solo próximo a 0,04 e 0,08 mol 
m-3, sugere que esses valores podem ser considera-
dos como limites de toxicidade para a cultivar de 
girassol Hélio 863. Maiores teores provavelmente 
ocasionariam queda na produtividade de sementes da 
cultura pela redução dos componentes produtivos. O 
aumento de boro a partir de 3,0 kg ha-1 ou 0,12 mol 
m-3, inibiu linearmente a massa seca das sementes 
avaliada após o florescimento pleno das plantas 
(BONACIN et al., 2009). Malavolta (2006) reco-
menda a aplicação de 1,0; 2,0 e 3,0 kg ha-1 de B para 
a cultura do girassol em solos arenosos, intermediá-
rios e argilosos, respectivamente, corroborando com 
as observações dessa pesquisa. 

Considerando a relação de produtividade nos 
solos mais ou menos desenvolvidos em função das 
doses de B aplicadas, 0,0; 0,04; 0,08 e 0,16 mol m-3, 
a produção de MST de girassol nos solos mais de-
senvolvidos (PVA, PVe e PAC) foi inferior à obtida 
nos solos menos desenvolvidos em cerca de 25; 11; 
15 e 14%, nas respectivas doses (Figura 1B). Esses 
resultados indicam relação com os atributos minera-
lógicos dos solos, uma vez que o solo PVe é minera-
logicamente semelhante aos solos menos desenvolvi-
dos por possuir mica e mineral 2:1 (MONTEIRO, 
2010), característica que, provavelmente, explica a 
superioridade de produtividade deste em relação aos 
solos PAC e PVA; e, semelhança com os solos me-
nos desenvolvidos, mostrando produtividade inferior 
apenas em relação ao solo VX.  

Para o parâmetro matéria seca do capítulo 
(MSCAP) foi observado que as doses de boro não 
influenciaram no crescimento do capítulo no solo 
PAC (Figura 2A). Resultados semelhantes foram 
observados por Al-Amery et al. (2011) em experi-
mento com níveis de boro na cultura do girassol em 
duas épocas de cultivo.  

Enquanto que, no solo PVA ocorreu ajuste 
linear crescente com as doses de boro. Já no solo 
PVe ocorreu ajuste quadrático, com produtividade 
máxima igual a 9,5 g planta-1, na dose de 0,104 mol 
m-3 de B aplicado; a partir deste ponto ocorreu de-
créscimo na produção de matéria seca do capítulo 
(MSCAP) (Figura 2A).  KRUDNAK et al.,  (2013), 
verificaram efeito significativo da aplicação de ní-
veis de boro na produção de pólen em variedades de 
girassol.  
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Figura 2. Matéria seca do capítulo de girassol em função de doses de boro, em três ordens de solos.  

Nos solos VX e RL ocorreram ajustes quadrá-
ticos crescentes e decrescentes, com produção máxi-
ma e mínima de 11,5 e 8,6 g planta-1 nas doses de 
0,088 e 0,072 mol m-3 de B aplicadas, respectiva-
mente. Já no solo RY verificou-se efeito linear de-
crescente, com a maior produção na testemunha 

(Figura 2B); ou seja, as doses de boro não influencia-
ram o crescimento do capítulo, o que também é veri-
ficado para o solo RL nas doses de B intermediárias. 

Pode-se verificar que a interação observada 
entre os solos PVe, VX e as doses de boro promove-
ram mudanças significativas na produção de matéria 
seca do capítulo de girassol, inclusive, estes solos 
exibem elevados coeficientes de determinação R2 = 
0,99 e R2 = 0,93, respectivamente (Figura 2A e 2B). 

Observou-se que os níveis de suficiência esta-
belecidos para os solos RY, PAC e PVA foram de 
0,42; 0,34 e 0,55 mg kg-1 de B (Figuras 3A, B e C). 

Figura 3: Nível crítico de boro para a matéria seca da parte aérea (MSPA) de girassol, cultivar Hélio 863. A = Neossolo 
Flúvico (RY); B = Argissolo Acinzentado (PAC) e C = Argissolo Vermelho Amarelo (PVA). 
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Os solos RY e PVA apresentam nível crítico 
médio para a cultura do girassol, apesar das diferen-
ças nos teores de argila (Tabela 2) e da constituição 
mineralógica contendo mica e mineral 2:1 pelo solo 
RY, quando o esperado era que se apresentassem em 
diferentes níveis de suficiência (MOTERLE, 2008); 
já o solo PAC, de textura arenosa (Tabela 2), situou-
se no nível crítico baixo. 

Menores valores de níveis críticos para solo 
argiloso e maiores para solo arenoso foram encontra-
dos por Lima et al. (2007), resultados antagônicos 
aos observados nessa pesquisa (Figuras 3A, B e C). 

Verificou-se que a obtenção de 90% da pro-
dução máxima seria atingida nas doses de 0,42; 0,34 
e 0,55 mg kg-1 de B aplicada aos solos RY, PAC e 
PVA, sendo a segunda dose próxima e, a primeira e a 
terceira superiores a obtida por Castro (2006),de 0,37 
mg kg-1, trabalhando com girassol em vaso, em solo 
semelhante ao da presente pesquisa, no Estado de 
São Paulo. Níveis críticos no solo de 0,45 mg kg-1, 
com água quente, foram obtidos para girassol por 
Silva e Ferreyra (1998), trabalhando com girassol em 
vaso, em ordens de solos semelhantes ao dessa pes-
quisa no Estado do Ceará. 

Deve-se salientar que, na faixa de suficiência, 
é indicado o limite inferior, por não ser determinado 
o nível tóxico (SILVA; FERREYRA, 1998). No en-
tanto, adotando-se a redução de 10% da produção 

máxima de MS a partir da dose máxima para o nível 
tóxico (LIMA et al., 2007), estima-se que o nível 
tóxico nos solos RY e PAC aproximem-se de 0,8 e 
1,0 mg kg-1, ou 1,17 e 1,23 considerando o efeito 
adicional da fertilidade natural em B, respectivamen-
te; enquanto para o solo PVA não foi possível esti-
mar. 

Os níveis de suficiência dos solos RY, PAC e 
PVA estão próximos aos teores originais dos mes-
mos, antes da instalação do experimento que era de 
0,37 (médio); 0,23 e 0,34 (baixos) mg kg-1 de B, res-
pectivamente. Manter esta disponibilidade com adu-
bações de reposição são necessárias para o nivela-
mento de teores no solo visando alcançar as classes 
de disponibilidade média ou alta (MOTERLE, 2008). 

Os teores de B nos solos RY, PAC e PVA 
variaram entre 0,14 e 1,0 mg kg-1 de solo, tendo co-
mo média 0,52 mg kg-1. Teores entre 0,12 e 0,80 mg 
kg-1 de B foram constatados por Bataglia e Raij 
(1990), resultados que guardam semelhança com os 
obtidos na presente pesquisa. 

No único solo em que foi possível determinar 
o nível crítico de boro nos tecidos foliares do giras-
sol, Neossolo Flúvico (Figura 4), encontrou-se 80,54 
mg kg-1, valor superior a 36,0 mg kg-1 encontrado 
por Silva e Ferreyra (1998) trabalhando com girassol 
em solos do Estado do Ceará.  

Figura 4: Nível crítico de boro para a matéria seca da folha de girassol, cultivar Hélio 863.  
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Estima-se que o nível tóxico na planta aproxi-
me-se de 110,0 mg kg-1 de B na folha. Lima et al. 
(2007) encontraram na planta, níveis críticos e tóxi-
cos que variaram entre 7,5 e 129,6 mg kg-1 e de 43,3 
a 372,4 mg kg-1, respectivamente. Em concentrações 
abaixo do nível crítico é alta a probabilidade de res-
posta à adubação com boro (SILVA; FERREYRA, 
1998). 

As folhas mais velhas exibiram pontos necró-
ticos desenvolvendo-se nos solos: RL, textura areno-
sa e PVA, textura franca, nas doses de 0,08 e 0,16 
mol m-3, respectivamente. Uma provável explicação 
para o comportamento do solo PVA é que foi aplica-
do CaCO3.  Com a aplicação do calcário a maior par-
te dos sítios de adsorção nas argilas e os grupamen-
tos carboxílicos das frações húmicas da matéria or-
gânica do solo, podem ter sido ocupados pelo íon 
Ca2+; assim, poucos sítios ficaram disponíveis para 
adsorver B (AZEVEDO et al., 2001). 

Deficiências foram verificadas nas folhas 
jovens que se apresentaram com menor tamanho, 
retorcidas, deformadas e grossas, nas plantas cultiva-
das no solo PAC, no tratamento onde não houve apli-
cação de B (testemunha), por sua textura arenosa e 
por ter recebido calagem com MgCl2, houve a gera-
ção de cargas negativas que repelindo o B, deixa-o 
mais disponível na solução do solo; dessa forma, se 
esperaria que os sintomas de deficiência não ocorres-
sem, no entanto, o teor de 0,23 mg kg-1, correspon-
dente a 0,46 kg ha-1 de B presente no solo in natura é 
realmente baixo. Malavolta (2006) recomenda para a 
cultura do girassol em solos arenosos, doses de 1,0 
kg ha-1 de B para a adequada nutrição da planta.  
 
 
CONCLUSÕES 
 

As doses de boro aplicadas aos solos aumen-
taram a produção de matéria seca total, da parte aé-
rea e da raiz, exceto para os solos RY e RL;  

Os níveis críticos e tóxicos de B obtidos nos 
solos variaram de 0,34 a 0,55 mg kg-1 e de 0,8 a 1,0 
mg kg-1, respectivamente. 
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