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INTRODUCAO

Muito embora os micronutrientes sejam requaridos
pelas plantas em guantidades relativamente pegquenas, a lite-
ratura & fertil de registros onde assas nutriantes aparecam li-
mitando o rendimento de diversas culturas. No caso parlicu-
l]ar do boro, pesguisas desenvoividas no Brasil t8m evidencia-
do respostas & aplicag8o deste nutriente para soja perena em
Latossolo Vermelho-Escuro {Franga et al.1973) e Areia
Quartzosa {(Casagrande et al. 1982); cafesiro em Latossolo
Roxo Distrdfico e Latossolo Vermelho-Escuro Distréfico
{Correa et al. 1985}, trigo em Latossolo Vermelho-Amarelo
{Silva & Andrads, 1983); tomateiro em Latossole Vermelho-
-Escuro (Magalhaes et al. 1981).

Qutros trabalhos, entretanto, t8m mostrado areas
considerdveis onde o boro ndo deve se apresentar como limi-
tante para as plantas, como no caso do levantameanto feito
no Estado de Pernambuco por Horowitz & Damtas {1273),
com base em anélise de solo.

A regido do trépico Uumido brasileiro é ainda bas-
tante carante em termos de pesquisas com micronutrientes, e
a disponibilidade de boro nos solos se constitui numa incdgni-
ta. Entretanto, nessa regido, sintomas de deficiéncia de boro
tédm sido observados em plantas de dendé, tanto em solos de
baixa fertilidade quanto naqueles considerados férteis comp a
Terra Roxa Estruturada (observacdo pessoal dos autores).
Para prevencdo dessa deficiéncia em Latossolo Amarelo, um
programa de adubag@o para a cultura do dendezeiro, apresen-
tado por Miller {1980), inclui a aplicagdo de bérax a partir do
sagundo ano de cultivo.

O diagndstico da deficiéncia de boro no solo pode
ser efetuado tanto por métodos bicidgicos {Colwel. 1943;
Casagrande, 1881}, quanto pela andlise quimica do sole,
considerada mais prética e de menor custo.



O axtrator mais utilizado na avaliagdo do teor de
boro disponivel do solo é a dgua fervendo, cujo método tam
sido usado em vdrios trabalhos (Dible et al. 1954; Gupta,
1968; Catani et al. 1970; Cruz & Ferraira, 1984}. A extragao
de borp tem sido feita também, com sucesso, com o uso de
solugdes 4cidas, de H,50,, a 0,05 N e de CH;COOH, a 0,06
N {Catani st al. 1970), ou alcalinas, de CaCl,, a 0,1% {(Cruz
& Farraira, 1984) e de acetato de sddio, a 10% e a pH 4.8
{Wolf, 1971).

Para a detsrminagdo tem sido utilizada, com mais
freqiéncia, a curcumina, muitc embora a azometina-H ssja
apontada por Wolf {1971) como a mais eficiente, principal-
mente em solos com selavado teor de nitrato, onde as deter-
minagdas com 0 uso da curcumina superestimam o teor de
boro.

Este trabalho teve por objetivo determinar a dis-
ponibilidada de boro em difarentes classes de solo da regido
do trdpico Umido brasileiro, bem como as interagdes entre 05
teores de boro e as caracteristicas fisicas 8 quimicas capazes
de influir nessa disponibilidads.

MATERIAL E METODOS

Os solos utilizados nesta pesquisa S30 representa-
tivos de seis classes predominantes no tropico umido brasilei-
ro: Podzdlico Vermelho-Amarelo (PV), Latossolo Amarelo
(LA), Latossolo Vermelho-Amarelo (LV), Terra Roxa Estrutu-
rada {TE), Glei Pouco Humico (GPH) e Solo Aluvial (AL).
Foram consideradas amostras da camada superficial
(0 ~ 15cm) e da subjacante {~ 15 - 80cm), coletadas tam-
bém para estudos da disponibilidade de outros micronutrien-
tes {Singh & Moller, 1984).



As caracteristicas fisicas e quimicas desses solos
foram determinadas pelos métodos citados por Singh &
Méoller (1984}, enguantc os tipos climiticos nas éreas de
ocorréncia estdo registrados em trabalho de Singh (1984a).

O boro sclivel foi extraldo através de dois méto-
dos. Utilizando-se dgua fervendo, seguido dos procedimentos
gerais descritos por Dible et al. (1954), com algumas modifi-
cacdes: 2bg de solo + 50ml de dgua + 0,5g de carvdo ati-
vado, em erlenmayer de 125ml (Pirex); determinagado do peso
inicial deste conjunto; fervura durante cinco minutos, com
agitacdo manual intermitente; repouso 4 temperatura durante
cinco minutos; adigao de cinco gotas de HCI 5N; adicdo de
dgua até peso inicial; e filtragdo imediata (papel Whatman n°
42). Foi extraido também, com o uso da Solucdo Extratora
Universal de Morgan (Wolf 1971): 10g de solo + 20ml de
acetato de s6dio a 10% (pH 4,8) + 0,8g de carvao ativado,
em frasco de plédstico; agitacao por cinco minutos; e, filtragéo
{papel Whatman n? 42).

Nos dois casos, o boro foi determinado colorime-
tricamente, utilizando-se a reagdo do elemento com a azome-
tina - H, conforme o método proposto por Wolf {(1971). O
aparetho foi aferido utilizando-se sempre uma prova em bran-
Co.

Tanto para a extracdo quanto para o preparo das
solugdes, foi utilizada dgua destilada tratada com carvéao ati-
vado: 10ml de 4gua + 5ml de carvao, em recipiente de plés-
tico; agitagao manual; filtragdc em kitasato (papel Whatman
n® 42); e armazenagem em recipiente de pléstico.

Os resuitados foram analisados estatisticamente
pelos coeficientes de correlacdo simples e andlise de regres-
sdo linear passc a passo, de acordo com a metodologia des-
crita por Draper & Smith (1981).



RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados analiticos referentes as propriedades fi-
sicas e quimicas estudadas dos solos utilizados constam da
Tabela 1. Na camada superficial, a textura desses solos vari-
ou de areia a muito argilosa, com teores de argila oscilando
de 60% a 800% g/kg, enquanto a reagdo variou de forte-
mente a moderadamente 4cido (pH,, = 3,6 a 6,3). Os teo-
res de carbono orgdnico, mesmo na camada superficial apre-
sentaram-se quase sempre baixos, variando de 3,7% a
32,6%.Com algumas exceg¢des, 0s solos apresentaram bai-
xos valores de CTC (2,16 a 161,5 mmol./kg) e de soma de
bases (2,1 a 85,4 mmol./kg}, a0 passo que na maioria, a sa-
turacdo de bases ficou bem abaixo de 50% (3 a B29%).

Na Tabela 1 também sdo apresentados os dados
referentes aos teores de boro soluvel extraido por dgua fer-
vendo e pelo extrator de Morgan. Esses dados permitem
observar que as quantidades extraidas de boro por dgua fer-
vendo foram maiores, correspondendo, aproximadamente, ao
dobro das quantidades extraidas pela solugdo de Morgan.
Catani et al. (1870) utilizando solugdes &cidas, e Cruz &
Ferreira (1984) usando solugles Aacidas e bdasicas, também
constataram que essas solugdes extrairam menores quanti-
dades de boro do que pelo método convencional da dgua fer-
vendo. Este comportamento da agua fervendo, como extrator
de boro no solo, foi também mais recentemente constatado
por Silva & Ferreyra (1998}, ao utilizarem 29 amostras de
solo coletadas na camada superficial (O - 20cm) de unidades
representativas de diversas classes de solos do Estado do
Ceara.

Considerando-se os dados das duas camadas
de solo, o boro variou de 0,09 a 0,39 mg/kg e de 0,12 a
1,45 mg/kg, quando extraldo pela solucdo de Morgan e por
adgua fervendo, respectivamente. Ndo obstante, a diferenca
de capacidade de extracdo entre esses dois extratores, foram
verificadas correlagbes significativas entre as quantidades
de boro extraidas por ambos, tanto na camada superficial
{r = 0,53**), quanto na subjacente (r = 0,54**), como
pode ser visto nas Tabelas 2 e 3.
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TABELA 1. Caracterizacdo fisica e quimica de solos representativos do trépico umido brasileiro e
teores de boro sollvel extraido por dgua fervendo e pelo extrator de Morgan.

—tte
Locsl ..._T::“ Texiura ) H:OH a ‘]:m o:;g. Argila s oIe ) mm.:mﬁ ;:l;}gw
kG ROl Y - akg
Podzdhoo Vermethn-Amaralo
Capitdo Pogo = PA 0-16 franco arenosa 588 520 0.8 180 28,8 55,0 B2 0,34 042
1E-80  Argile aranasn E.1B 4,10 3.2 210 .0 38.7 hit] 0.8 0,28
Tracuateua - PA 015 Franca arenoso 500 388 6,8 140 38 43,2 B 0,13 0,27
15-80 Franco aranosa 6,20 4,10 2.9 180 1.8 .2 B 0% D19
Altarrira = PA 0-15  Arsia franga 6,30 4,45 5,2 130 9.7 32,8 30 G138 - 0,28
15:30 Franco argilo arenoso 4,76 3,96 1.4 280 3.2 3.5 11 4,17 0,29
Tornd-Agu = PA 0-18  Franco argilo arenoso 6,40 4,55 34 290 16.4 44,5 37 0,13 0,38
18-30  Argito arencosc 615 4,28 B, 1 390 2.8 3.2 27 0.18 0,35
Igarapé-Agu ~ PA 0-16  Arsin franca B5.60 4,65 &0 70 11,6 351 33 o,1% 0,30
16-30 Franco sranoso 4,86 408 4,2 170 B.E s 17 O,14 €,30
Santa lzabw) - PA 0-18  Framco argilo siltoso 660 4,65 6,5 1] 13,2 43,0 31 G4 o211
18-30 Franco argilo siltoso 5,18 3,35 8,7 120 8.2 379 22 0,15 0.21
Mazagho - AP 0-15  Asgils 4,10 3.7 24,2 430 11,3 1400 8 o8 o.M
165-30 Argile 4,60 3,90 14,1 570 5.8 933 [ D7 0,66
Bca Vista - RR 0-16  Franco argiloso 6,00 5,30 .0 340 51,4 76,2 &7 015 0,50
15-30 Argile 4,80 4,40 5,2 480 22,3 55,9 41 o111 0,27
Rin Branco - AC 0-10  Franco siltoso 8,40 5,30 8,5 140 60,2 B0,C T5 0,13 0,18
10-20 Franco 4,30 3,30 2,6 190 8.6 39,3 24 0,18 0,14
Quto Prato do Oeste - RO G-10  Franco arsnoso 6,40 6,10 B,6 180 45,2 55,1 B2 0,25 0,40
10-20 Franco argilo arancso 4,70 4,80 3,1 240 B, 7 26,9 az 0,15 0,33
Latossoio Amareic
Macepé - AP 0-18  Franco argilc arencso 65,00 4,20 7.0 230 4.3 32,3 13 0,11 0,27
16-30 Franco ergilo arenoso 6,6B 4,45 4.8 250 2.9 22,7 13 G0 2,19
Boa Vista - AR 0-10  Franco argilo arenoss 4,80 4,00 4,3 210 B 27.8 43 o1 0,18
10-26 France argilo arenoso 4,9 4,30 2,8 260 1.9 13.5 14 0,11 Q.14
Castanhal - PA 0-10  Areia franca 370 320 9.4 100 2,0 345 4 8.13 0,74
10-20  Franco arenoso 4,00 360 5.4 100 128 31,2 3 0,31 1,45

Continua...
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TABELA 1. ...Continuagdo.

= Prat. pH {1:1} < , , Boro soilvet
Local lomy___ToXturs MO KG g MR S CTC NV i an 1hO fervando.
kg il — M- glkg—-
Manaus = AM 0-10  Muito argitoso 360 340 3268 780 4,7 161,56 3 o.Nn 1,45
10-20 Muito argiloso 4,30 3,90 121 a0 1.4 82,5 2 .19 0,55
Tapajos O-16  Multo argiloso 5,20 4,60 18,7 BOO 6.3 76,2 ] Q.16 0,63
Muito argilosa 4,30 3.60 &€ 870 3.2 59,3 L3 0,20 0.43
Tracuetsus - PA 0-12  Areia 2,70 3,70 5.4 60 2.1 21,6 10 ©,11 0,4%
12-20 Arsia franca 3,70 3,70 3.8 0 .92 211 4 Q12 0,47
Bslsm - PA 2-10  Aieia franca 4,60 360 68 10 2,7 30,8 ] 0,28 0,26
10-20  Franco aranoso 4,80 3,80 45 170 B8 46,9 12 D15 0,13
Baldm - PA 0-10 Arsia franca 4,40 3,70 1.7 i 8,6 46,9 12 .18 0,22
10-20  Areia france 4,60 3,80 -9 100 L] 49,2 1L 0,10 0,20
Terra Roxs Estruturads
Altarmira - PA 018  Muito argilosa 4,30 4,80 13,7 &0 227 %5 37 .18 0,56
15-80 Muito ergiloso F.45 5,2% 4,5 730 5.5 na n 0,20 0,27
Altarrra - PA 015 Muito argikoso 6,30 5,70 2.0 &0 B4,2 73 0 0,24 0,68
15-80 Muito argikso 6,70 6,30 3,4 80 93 42.% 5% 0,28 0,32

Latozsolo Varmelho-Amarelo

Altarmira = PA 0-10  Franco argllo arsnoso 610 388 g,5 280 8,0 53,9 11 a12 0,24
10-80 Franco argilo sranoso 496 3B0 46 310 4.8 54,3 L} 0,18 0,21
Boa Vista - RR 0-25  Franco argilo siltoso 5,40 4,40 3.7 370 13,3 3535 a0 0,42 0,17
26-36  Argila 5,60 4,70 34 420 2.8 29,3 a4 0,09 0,12
Boa Vista - RR 0-10 Franco arglic arenoso 530 4,20 a0 230 68,1 21,6 24 0,11 0,18
10-30  Franco argilo arenoso 5,10 420 25 3D 7.9 27.7 28 0.2 2,16
Glei Pouco Hdmicn
Sanis [zabal - PA 0-18 Franco argilo siltoso 4,30 340 14,1 300 22,3 121.3 18 0,26 .61
15-30 France argilo siltaso 4,30 3,40 7.2 3|0 54,8 1340 4 0,20 0,42
Msazaglo ~ AP 0-20 Franoo siltoso 5,20 4,10 9.8 220 86,4 1333 B4 0,12 0,35
20-40  Franco siitoso 5,60 4,08 3.7 130 75,4 197.5 74 0,14 0,24
Santa |zabal - PA 0-16  Franco siltoso 4,30 3,40 17,8 260 25,3 124,3 20 0,27 0,70
16-30 Franco argilo siltoso 4,60 3,20 t4 2B0 21,9 21,2 24 0,22 0.B8
Alunal
Bos Viste - RR 0-16  Franco 4,70 3,80 6.1 40 3.4 N4 1 0.3 0,42
16-30  Franco 4,50 3,80 2.8 240 2.3 35,3 7 0,14 0.33

org = orgdmco.
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TABELA 2. Correlagdo simples entre o boro extrafdo por dgua fervendo e pelo extrator de Morgan,

e algumas propriedades fisicas e quimicas, em amostras superficiais de solos
representativos do trépico Umido brasileiro.

Extrator & proprisdades pH pH C org. Argila 1 CTC v B B8
fisicas e quimicas (Hz0)  (HCIE {g/kg) {g/kgl {rmole/kg)  Immole/kg) (%) (Morgan]  (Hz0 fervendo}
pH (20 7 1 0.81ns -0.43" -0.02ns 0,52** -0,23n3 077" 0,00ns .48

pH (KCH) 1 0.27ns 0,08ns 0.58** -0,15ns 0.85** 0,08ns -0,28ns

C org. lgfg) 1 0,65°*  0,03ns 0,88**  .0,24ns  0,55*° 0,89+
Argila (g/kg) 1 0,09ns 0,56 -0,03ns 0,26ns 0,84*°°

S Immole/kgh 1 0,43* 0,85** 0,12ns -0,05ns
CTC {mmolatkgt 1 0,05ns 0,48ns 0,69*"
V(%) 1 0,07ns -0,28ns

B {Morgan} 1 0,53**

B (H20 fervendo!

* Significativo a 5% de probabilidade.
** Singnificativa a 1% de probabilidade.
{ns) Nao significativo.
org. = organico.

1




TABELA 3. Correlagdo simples entre o boro extraido por dgua fervendo e pelo extrator de Morgan,
e algumas propriedades fisicas e quimicas, em amostras subsuperficiais de solos
representativos do trépico dmido brasileiro.

i

Extrator @ propriedades  pH pH C org. Argila S T v B B
fisicas a quimicas (H20]  {HCH {arkg) tg/kgl  (mmole/kgl  (mmole/kg) %) (Morgan) (H20 fervendo)
pH {(H20) 1 0.83ns  -0,34ns G, 20ns ' 770,30!15 -0,13n8 065" 1.12ns | 0,50**
ok (KCI} 1 -0,38ns 0,34ns 0,06ns -0,36ns 0,55** 0,20ns -0.35ns
C org. ig/kg) 1 0.42**  0,02ns 0,60*° 0,24ns 0,34ns 0.65**
Argila {g/kg} 1 -0,02ns 0,21ns  -0,08ns 0,50** 0,28ns
S {mmolc/kgl 1 0.73** 081** 0,19ns -0,04ns
CTC (mmolefkp) 1 0,33ns 0,35ns 0,36ns
V {%) 1 0,18ns -0,28ns
8 [Morgan) 1 0,54°%*
B (H20 fervenda 1

* Significative 8 §% de probabilidade.
** Singnificative a 1% dé probabilidade.
(ns} Nlo significativo.
org. = ergdnico.



Também foram verificadas correlagdes significati-
vas enire esses teorss de horo 8 algumas propriedades fisicas
e qufmicas dos solos (Tabela 2). Na camada superficial, a ex-
tragao de boro por agua fervendo se correlacionou positiva e
significativamente com o pH H0 {r = -0,46%)}, do carbono
orgénico (r = 0,89**), a argila [r = 0,84**} e a CTC
{r = 0,69"*), enquanto pelo axtrator de Morgan, somente o
carbono se correlacionou significativamenta com o teor de
boro {r = 0,55**}, Na camada superficial, 0 boro por adgua a
egbulico se correlacionou somente com o pH H0 (r = -B0**)
e com o teor de carbono {r = 0,65**}, ac passo que pslo
extrator Morgan apenas o teor de argila {r = 0,50**) se cor-
retacionou com o teor de boro extrafde {Tabela 3). Gupta
{1968) encontrou correlagdo significativa entre boro solivel
em &agua fervendo e o taor de matéria orgénica do solo. Em
trabaiho de Cruz & Ferreira {1984} também foi obsarvada
correlagao significativa do boro extraido com &gua fervendo,
com o carbono e com a argila. Por outro lado, Gupta {1968)
sugere que a relagdo entre 0 boro & a textura do solo seja de-
corrente do fato deste micronutriente astar presente no solo
como &nion, podendo, deste modo, ser adsorvido as particu-
las de argila.

Considerando-se as equagdes de regressdo linear
ajustadas passc a passo, entre 0 boro extraido pelos dois
extratores e algumas propriedades fisicas e quimicas dos
solos, ¢ teor de carbono orgéanico foi o Unico que se destacou
(¥ = 0,80) para efeito de previsdo do boro extraido com
dgua fervendo (Tabela 4). Esses resultados evidenciaram que
nos sclos estudados, a maior parte do boro assimildvel en-
contra-se adsorvido & matéria organica, o que explica a dimi-
nuicdo dos teores desse nutriente na camada subjacente,
com menor teor de matéria organica, em comparacao com a
camada superficial (Tabela 1}, Comportamento semelhante
foi encontrado por Horowitz & Dantas (1973} para solos do
Estado de Pernambuco. Silva & Farreyra {1998) constataram,
também, que a matéria organica é uma das propriedades do
solo qus malhor se correlaciona com 05 teores de boro dispo-
nivel.

15



TABELA 4. Equagdes de regressdo linear ajustadas pela anéli-
se passo a passo entre o boro extraido por dois
extratores e propriedades flsicas e gufmicas dos
solos, nas camadas superficial {0 -15 cm)} &
subsuperficial {(~15-60 cm).

Extrator Equaglo RrR?
Camada superficial
Agua tarvendo ¥* = 0082 + 0,377 Corg. (%) 0,80
Agua tervando Y = 0,202 + 0,0082 Arglia {%} 0,41
Agua tarvendo Y = 1,28 - 0,186 pH H2D 0,21
Morgan Y = 0,113 + 0,134 B dgua fervendo img/kgl 0,28
Morgan Y = 0,113 + 0,059 C arg. (%} 0,31
Camada subsuparficial

Agua fervendo Y =0,128 + 0,368 C org. (%) 0,42
Agua fervendo Y = 0,965 - 0,133 pH H:0 0,25
Morgan Y = 0,125 + 0,00097 Argila (%} 0,25
Morgan A =0,112 + 0,143 B dgua farvando {mg/kg) 0,29

* ¥ = Boro extraido {mg/kg).
org = orghnico.

O pH Hz20, ao conirdric das demais propriedades,
avidenciou correlacdo negativa na extragdo de boro por &gua
fervendo {Fig. 1).

Na Tabela 5 constam 035 teores minimos, Mmaximos
e médics de boro solivel em dgua fervendo, para as duas
camadas dos solos analisados. Nesta Tabela 5 consta tam-
bém a percentagem de solos considerados como deficientes,
calculada com base na nivel critico adotado de 0,50 mg/kg
de boro. Dos sclos analisados destacaram-se as classes TE,
com 0% de amostras deficientes na camada superficial e o
GPH, com 33% de amostras deficiantes. Trabalhos conduzi-
dos na Embrapa Amazénia Oriental, com essas mesmas clas-
sas de solo para medir a disponibilidade de outros micronutri-
entes, também destacaram a TE 8 o0 GPH com pegquena ou
nenhuma percentagem de amostras deficientes em Zn, Mn,
Cu e Fe (Singh & Maller, 1984; Singh, 1984a; 1984b;
1984c¢).

16
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FIG. 1. Boro extraido por agua farvendo em relagdo
ao pH {H20) do solo na camada superficial
{0 ~ 15 cm),

Considerando a camada superficial, as classes de
solo se distribuiram na seguinte ordem decrescente de defici-
éncia de Boro: LV = AL {100%) > PV {B0%) > LA {629%)
> GPH {33%) > TE {0%).
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TABELA 5, Teores minimos, méximos e médios de boro dis-
ponivel em solos representativos do trépico Gmi-
do brasileiro, extraido com agua fervendo.

Solo Profundidade Teor da B disponfvei img/kg! Deficiente
tiii) Minimo  M&xmo  Média F3)
P Superficial 0.18 0,70 0,36 80
Subsuperfizial 0,14 056 0,29 30
LA Superficial 0,18 1.45 0,83 82
Subsupsrficial 0,14 0,74 0,38 75
TE Suparficial 0,55 0,55 0,558 0
Subsupaerficial 0,27 0,32 0,29 100
LV Superficial 017 0,24 0,20 100
Subsuperficial 012 0.2 0,186 100
GPH Superficial 0,35 0,70 0,58 33
Subzuperticial 0.24 0,58 0.41 66
AL Superficial 0.42 0,42 0,42 100
Subzuperficial 0,33 0,33 0,33 100

* Superticiel -0~ 15 em
Subsuperficial - =~ 16 — 80 em

CONCLUSOES

- Com o nivel critico adotado de 0,5 mg/kg de bo-
ro extrafido por dgua fervendo, a probabilidade de ocorrer de-
ficidncia deste micronutriante nos solos estudados obedace a
seguinte ordem: LV = AL > PV > LA > GPH > TE.

- A extragdo de boro com acetato de sdédio a
10% (pH 4,8), por agitacdo mecanica do solo, se¢ apresanta
como uma opgdo para as condigdes regionais.
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