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1. RESUMO

Em algumas condigdes ndo se tém obtido correlacGes entre os teores de B
do solo, extraido com agua quente, o teor de boro na planta e a produtividade da soja no
Estado do Mato Grosso, mais precisamente na regido de Campo Novo do
Parecis. Sabe-se que 0 boro é um nutriente fortemente adsorvido nas particulas minerais do
solo. Objetivou-se com este trabalho submeter amostras de solo de uma determinada area de
estudo, na qual foi cultivada soja por trés anos consecutivos e posteriormente cultivado
algodéo, a diferentes métodos de extracdo de boro, a fim de se estabelecer correlagBes entre a
dose de boro na planta, a dose de nutriente aplicada e o teor de boro no solo disponivel as
plantas e, ainda, com a produtividade da soja. Amostras de solo, cultivadas com soja,
coletadas por ocasido da conducdo do experimento no campo, foram analisadas quanto a
concentracdo de B extraida pelos métodos: adgua quente modificado com solucdo de BaCl,
1,25 g L™ (recomendado e chamado de método da 4gua quente pelo IAC); 4gua quente
modificado com soluc&o de CaCl, 0,01 mol L™ a quente e 4gua quente tradicional (o qual é
preconizado por muitos autores como o método oficial) para dessa forma, tentar quantificar a
real disponibilidade de boro neste solo, caracterizado como um LATOSSOLO VERMELHO
AMARELO (LVA), possibilitando a determinacdo de um nivel critico. Ainda, durante o

periodo de conducdo do trabalho, foi feito um estudo de adsorcdo de B nas amostras, e um



estudo do comportamento da lixiviacdo do nutriente em colunas de solo, procurando verificar
o efeito das adubac6es na dindmica do nutriente. Em relacdo aos métodos de extracdo de boro
no solo, o CaCl, foi o que apresentou correlacdo positiva e significativa com o boro presente
no tecido vegetal nos trés anos agricolas. Os métodos do BaCl, e da agua quente tradicional
também apresentaram correlagdes positivas e significativas em dois anos agricolas cada,
resultados esperados em funcdo da semelhanca entre os trés métodos, o que prova haver um
método capaz de predizer a disponibilidade de boro no solo do Mato Grosso/MT aqui
estudado. A adsorcao de boro nos solos foi crescente de acordo com o aumento da calagem e
da concentragdo de boro adicionado no primeiro ano agricola; no segundo ano agricola o
efeito foi semelhante, porém menos pronunciado no maior nivel de calagem, no terceiro ano
agricola o comportamento esperado ocorreu como no primeiro ano agricola, porém este
comportamento, como no segundo ano agricola, foi menos pronunciado na maior dose, 0 que
pode ter sido devido a reacdo do calcario com o solo e a grande quantidade de agua de
percolacdo, no decorrer dos trés anos. A lixiviagdo mostrou que mesmo quando nao foi
adicionado boro ao solo durante o ensaio, na forma de adubacdo, independente da calagem,
certa quantidade de boro presente na amostra, originalmente ou mesmo como residual de
adicOes anteriores, foi lavada pela 4gua que passou pelos poros do solo. Nos tratamentos que
haviam recebido boro durante a conducéo do experimento no campo, a quantidade de boro
presente na solucdo de percolacdo foi bem maior em relacdo ao tratamento B 0, no qual as
quantidades lixiviadas foram minimas. Quando se adicionou boro as colunas de solo numa
adubacdo referente a 5 kg ha™, na forma de acido bérico, pode-se perceber que as quantidades
de boro lixiviadas foram dezenas de vezes maiores em relagdo ao tratamento sem adicéo de
boro. Ainda, vale ressaltar que um valor préximo de 6,1 ug ml™ mostra-se como um limite de
valor méximo de boro lixiviado para a adubacdo praticada no ensaio. As quantidades

lixiviadas foram consideradas surpreendentemente altas.
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2. SUMMARY

In some conditions, doesn’t have obtained correlations among boron
content in soil, boron extracted by hot water, boron content in plants and soybean productivity
in a region (Campo Novo do Parecis) of the state of Mato Grosso/Brazil. This work was
carried out to submit soil samples from determined area of study where was tillage soybean
for three subsequent years and after tillage cotton, to differents extraction methods by boron
with the aim to establish correlations among, amount of boron content in plants, amount of
nutrient putted in soil, boron content in soil disponible to plants and the productivity. Soil
samples obtained during the conduction of experiment on field were analyzed to predict the
amount of boron in soil by the methods: hot water modified with BaCl, solution
(recommended and called by hot water from IAC - Instituto Agrondmico de Campinas/SP-
Brazil), hot water modified CaCl, 0,01 mol L™ solution and hot water traditional (which is
preconized by many authors like the official method) to this way try to quantify the real
situation of boron disponibility in this soil, characterized like a Yellow Red Latossol, to take
the determination of a critical level. During the conduction period of this work was made an
adsorption study in the samples, and still a study of boron leaching behavior in soil columns,
to verify fertilizer effect in nutrient dynamic. The extraction method with CaCl, presented
positive and significative correlation with boron present in soybean leaves on three subsequent
farm work years. BaCl, method and hot water traditional also presented positives and

significatives correlations each one in two farm work years, this results were expected in



function of similarity among three methods, it’s an evidence that there is a method with
capacity to predict boron disponibility in soils of Mato Grosso. Boron adsorption in soils was
increasing with the liming increase and boron concentration additioned on first farm work
year, in the second the effect was similar although less pronounced in higher liming when
addicted the higher boron amounts, in third the expected behavior happens like the first farm
work year however like in the second farm work year the effect was lower in major amount of
boron putted in soil, it could be due to the liming effected falling during the three years and to
the great amounts of percolation’s water. Leaching shows that even when no boron was
addicted during the test in form of fertilizer, irrespective of liming, a small content of boron
originally present or even like waste from previous addiction, was washed by water that
passed by soil pores. In treatments that already had received boron previously during the
experiment leaded on field, the boron amount was higher in relation to treatment Boron 0
which leached amounts were minimal. When boron was addicted to soil columns in a
proportion of 5 kg ha™ in acid boric form could be perceived that amounts of leached boron
were dozens of times higher than without addition treatment. A value around 6,1 ug ml™*
seems be a maximum boron value limit that could be leached by the fertilizer used in the test.

The leaching ratio was considered high and it wasn’t expected by this way.

Keywords: boron, hot water extraction in microwave, hot extraction CaCl,, traditional hot

water, boron adsorption, boron leaching.



3. INTRODUCAO

Com a expansdo de fronteiras agricolas surge um sério problema em
relacdo a quantificacdo de micronutrientes no solo. A heterogeneidade existente entre os
diferentes tipos de solo, assim como 0 uso constante, muitas vezes sem o devido
acompanhamento do nivel de desgaste quanto aos micronutrientes, vem promovendo um
aumento no aparecimento de &reas problemas, com muitas culturas mostrando sintomas
visuais de deficiéncias. Por outro lado, tem-se, na maioria dos casos, uma “fome oculta”, que
determina producfes menores do que aquelas esperadas. Sem ddvida nenhuma, o boro esta
entre 0s micronutrientes cujo nimero de casos de deficiéncias vem crescendo a cada dia
(CRUZ e FERREIRA, 1984).

O boro é um elemento essencial para a nutricdo de plantas participando de
diversos processos fisiologicos, seja como ativador enzimético ou, ainda, na participacdo de
alguns processos tais como absorcdo idnica, transporte de carboidratos, sintese de lignina,
celulose, acidos nucléicos e proteinas, podendo ainda ter papel anatdmico. Atua também na
atividade dos tecidos meristematicos, no desenvolvimento da parede celular, na divisao celular
(MALAVOLTA, 1974) e no desenvolvimento dos frutos e translocacdo de agUcares
(ANDRADE et al., 1988). Confere-se a ele importante papel em relacdo aos atributos de
formacdo e qualidade dos produtos agricolas, tais como germinacdo do grdo de polen e

crescimento do tubo polinico, pegamento de flores, esterilidade masculina e chochamento de



grdos, sendo também importante para 0 aumento da colheita e para a producdo de sementes
(MALAVOLTA, 1989).

A deficiéncia de boro, em diversas plantas cultivadas no Brasil, tem
provocado grandes perdas de produtividade. A recomendacdo de seu uso na adubacéo,
entretanto, ndo pode ser indiscriminada, uma vez que esse micronutriente pode tornar-se
toxico, se aplicado em excesso. Por isso, a disponibilidade no solo precisa ser conhecida para
se fazer uma recomendacédo correta. Deficiéncias ndo detectadas dos micronutrientes podem
limitar severamente a producdo de alimentos em muitas areas do mundo, sendo o diagnostico
e a correcdo de sua deficiéncia fundamentais para o aumento da producdo agricola nos paises
em desenvolvimento (LONERAGAN, 1997). A faixa de concentracdo entre a deficiéncia e a
toxicidade de boro é a menor quando comparada a de outros nutrientes. As plantas respondem
diretamente a atividade de boro na solucdo do solo e apenas indiretamente ao boro adsorvido
aos constituintes do solo (GOLDBERG, 1997). Como fatores que afetam a disponibilidade do
boro no solo, sdo citados pH, textura do solo, umidade, matéria organica e mineralogia da
fracdo argila (DANTAS, 1991; GOLDBERG, 1997). Tanaka (1967) mostrou que a absorcéao
de boro pelas raizes ndo é afetada pela temperatura, no entanto, a temperatura do solo foi
incluida nesses fatores por Goldberg (1997).

Assim como em andlises de solo realizadas em &reas comerciais, em
experimento de calibracdo de boro no solo e nas folhas conduzido em quatro anos de pesquisa
do PMA (Programa de Monitoramento de Adubacéo) realizadas pela Fundacdo MT com o
boro em solo argiloso, no municipio de Campo Novo do Parecis /MT, ndo foi possivel detectar
diferencas nos teores de boro no solo nos tratamentos com a aplicacdo de 0 a 10 kg ha™ de B.
Observou-se que, independente das quantidades de boro aplicadas ao solo, com incorporacao,
0s teores no solo eram 0s mesmos, enquanto que os resultados das analises foliares
demonstraram aumento dos teores de boro nas folhas com o aumento das quantidades
aplicadas ao solo. E importante ressaltar que, o boro é fortemente adsorvido nas particulas
minerais do solo, ou ainda pode ser lixiviado. No entanto, o que pode ser inferido € que a
metodologia utilizada nos laboratérios de Mato Grosso para a determinacdo do boro, método
da &gua quente, ndo esta sendo uma ferramenta adequada para avaliar a disponibilidade de
boro as plantas (FUNDACAO MT, 2002).



Mediante essa situagdo, o presente trabalho teve por objetivo
principal testar outros métodos de extracdo de boro no solo, como a extragdo pelo método da
4gua quente modificado (em forno de microondas) com solugdo de BaCl, 1,25 g L™ e extracdo
pelo método da &gua quente modificado com solugdo de CaCl, 0,01 mol L™, a fim de
comparar com os resultados obtidos com o método da agua quente tradicional, o qual é
indicado por muitos autores como padrdo e, dessa forma, tentar quantificar a real situacdo de
disponibilidade de boro neste solo, possibilitando a determinacdo de um nivel critico. Ainda
foram conduzidos um ensaio de adsor¢do de boro no solo e um ensaio de lixiviagcdo do
elemento no perfil em colunas de solo, com a finalidade de complementar o estudo do

comportamento do boro no solo estudado.



4. REVISAO DE LITERATURA

O micronutriente boro apresenta dificuldades de determinacdo, o que
limita o estabelecimento de uma metodologia de analise de rotina.

Na determinacdo do B disponivel no solo a escolha de um bom extrator,
de uma boa relacdo solo:extrator e do tempo adequado de extragdo, € fundamental na
determinacdo da disponibilidade de nutrientes no solo. Na determinacéo de B, a qualidade da
vidraria (que deve ser isenta de borossilicatos), dos reagentes (que muitas vezes ndo atendem
os padrdes requeridos) e da agua, pode interferir na extracdo e na dosagem, e comprometer 0s
resultados da analise. Extratores como agua quente, solugdes de sais, solucdes de &cidos, de
agentes complexantes e combinacGes de reagentes tém sido utilizados para a avaliacdo dos
teores de boro no solo (FONTES et al., 2001).

O método de extracdo de boro com agua quente (BERGER e TRUOG,
1939) é padrédo de referéncia obrigatério quando se quer avaliar outros métodos de extragdo
para boro (RAIJ e BATAGLIA, 1991) e consiste em se fazer a extracdo com &gua fervente
(solo e agua na relacdo 1:2), usando um sistema de refluxo, com filtragem imediata.
Trabalhos no Brasil e no exterior apontam o método de extragdo com agua quente (BERGER e
TRUOG, 1939) como superior aos que utilizam solucGes salinas, acidos fortes diluidos e
solugBes complexantes para a extracdo do boro disponivel no solo (COX e KAMPRATH,
1972; BARTZ e MAGALHAES, 1975; RIBEIRO e TUCUNANGO SARABIA, 1984; CRUZ



e FERREIRA, 1984; VANDERLEI et al.,, 1988; BATAGLIA e RAIJ, 1990 e SILVA e
FERREIRA, 1999), embora ndo haja informagdes que possam ser generalizadas para maior
namero de solos. No entanto a morosidade do método, as dificuldades operacionais da
extracdo e a possibilidade de perda de H3BO3; na forma de vapor séo alguns dos problemas
associados ao método que dificultam sua utilizacdo em anéalise de rotina (FONTES et al.,
2001). Ainda é rotulado como trabalhoso por oferecer dificuldade no controle preciso de
temperatura nos procedimentos de aquecimento e resfriamento da suspensdo solo-extrator. E
restritivo em relacdo ao nimero de amostras utilizadas por série, requer grande trabalho para
limpeza do aparato de refluxo e liberacdo de espaco para a execucdo de novas andlises, e,
ainda, é oneroso devido a exigéncia de vidraria isenta de borossilicatos. Nos solos acidos, a
extracdo com agua quente deixa a desejar quanto a determinacdo do B disponivel para as
plantas, do ponto de vista da definicdo conceitual de B disponivel (OFFIAH e AXLEY, 1993).

As extracdes de B do solo com solugdes de BaCl, ou CaCl, em sacos
plasticos aquecidos em forno de microondas, tém sido utilizadas com sucesso (ABREU et al.,
1994; FERREIRA, et al., 2001). Ferreira et al. (2001) confirmaram a necessidade de adicédo de
carvao ativado para essa extracdo como recomendado por Gupta (1979). O BaCl,.2H,0
flocula os coldides formados durante o aquecimento (WEAR, 1965). A extracdo de B com
solucdo contendo 1,25 g L™ de BaCl,.2H,0O foi testada e recomendada para rotina de
determinacdo de B disponivel em solos (ABREU et al., 1994). Dible et al. (1954) propuseram
uma simplificacdo no método da agua quente, que costuma ser 0 mais utilizado para a extracdo
do boro soltvel. Este método emprega a ebulicdo da suspenséo solo-agua em erlenmeyer por 5
minutos sob condensador de refluxo. O periodo de fervura € um dos aspectos importantes a ser
considerado nesse método. Berger e Truog (1944), Gupta (1967) e Odom (1980) verificaram
que com um aumento desse periodo de 05 para 10 minutos, tem-se maior quantidade extraida.
Esse fato constitui problema a medida que leva a uma baixa reprodutibilidade dos resultados;
para soluciona-lo, Odom (1980) sugeriu que se aquega a suspensao até a ebulicdo em tempo
tdo curto quanto possivel, ou que se faca a calibracdo da andlise de solo para um tempo maior
de fervura, o qual, no caso estudado pelo autor, foi de 10 minutos. Os resultados obtidos pela
extracdo com agua quente que se encontram disponiveis sdo bastante contraditorios. Berger e
Truog (1940) obtiveram boa relagéo entre o boro extraido pela &gua quente e a quantidade de

boro presente nas folhas de beterraba; Robertson et al. (1975) obtiveram valor para r igual a
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0,87 (significativo a 1% de probabilidade) entre boro no solo e na planta. Por outro lado, Page
e Paden (1954) ndo observaram correlacdo entre a producdo de matéria seca pelo girassol e
quantidade de boro extraida; no entanto, como 0s demais micronutrientes nao foram
fornecidos, esse resultado pode ser devido a deficiéncia, ou toxidez, de outro nutrirnte.
Martens (1968) e Parker e Gardner (1982) observaram auséncia de correlacdo entre boro
extraido pelo método e o extraido pela planta ou producéo, e, ainda, Martens opt cit, acredita
que as formas de boro extraidas pela 4gua quente ndo correspondem aquelas disponiveis a
planta. Algumas propostas de modificacdo no método descrito em Dible et al. (1954) tém sido
sugeridas nos ultimos anos. Ferreira e Cruz (1984) com o objetivo de eliminar a ebuli¢do sob
condensador de refluxo, propuseram o emprego de agitacdo da suspensdo solo-agua por 05
minutos em banho-maria, a aproximadamente 70° C. Os autores obtiveram correlagéo
significativa entre 0 método convencional e a técnica modificada (r = 0,751 significativo a 5%
de probabilidade) e entre o boro extraido pelas plantas e através do método modificado (r =
0,846, significativo a 5% de probabilidade).

Além da agua em ebulicdo, o boro disponivel dos solos pode ser extraido
atraves de solucbes acidas e salinas. Catani et al. (1970) estudaram a extragdo com agua
quente empregando as relagdes de solo:agua de 1:2, 1:4 e 1:8 e, ainda, 0 comportamento do
acido sulfarico 0,05 N e do acido acético 0,05 N. Os autores observaram que, no caso da agua
quente, o emprego de maior volume de &gua promoveu aumento na quantidade extraida.
Quanto aos extratores acidos, ficou constatado que o &cido acético extrai mais boro que o
acido sulfurico, detectando-se para os mesmos solos, quantidades nos intervalos de 0,49 a 1,90
ppm e 0,27 e a 0,86 ppm, respectivamente. No entanto, ndo foram feitas correlacGes entre o
boro extraido do solo e a producéo de matéria seca ou extragao de boro por plantas.

SolugBes acidas como éacido cloridrico, &cido acético (LI e GUPTA,
1991), 4cido sulfirico (BARTZ e MAGALHAES, 1975), solugdo de Mehlich-1 (H;SO4 + HCI)
na relacdo solo-extrator 1:10 (RIBEIRO e TUCUNANGO SARABIA, 1984) também séo
usadas como extratores para a determinacdo de boro em solos. Independente do método de
extracdo, a presencga de ferro nos extratos representa possibilidade de interferéncia quando se
faz a dosagem do boro com azometina-H. Em solos de Minas Gerais e Mato Grosso do Sul,
foi observada forte interferéncia do ferro na extragdo com HCI 0,05 mol L™, vindo a seguir a
extracdo com Mehlich-1 e por Gltimo a extracdo com HCI 0,1 mol L™ (FERREIRA, 1998).
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Para o0s solos estudados, ndo houve correlacdo entre os teores de boro extraidos por solucdes
acidas e os extraidos por agua quente. A adicdo do acido tioglicdlico aos extratos para a
eliminagdo da interferéncia do ferro (ZARCINAS, 1995) resultou em dificuldades na
estabilizacdo da cor do extrato para a dosagem com azometina-H (FERREIRA, 1998). O uso
do &cido tioglicolico para eliminar a interferéncia com ferro em extracbes com solugdes
acidas, quando a dosagem € feita por azometina-H, é essencial, principalmente em solos
pobres em boro (ZARCINAS, 1995). Para alguns solos de Minas Gerais e Mato Grosso do
Sul, a dosagem pela extracdo tradicional com HCI mostrou-se preferivel a extracdo com
adicdo de &cido tioglicolico (FERREIRA, 1998). Para solos do Canada (Prince Edward
Islands), Li e Gupta (1991) concluiram que o HCI 0,05 mol L™ foi superior & agua quente,
sendo recomendado para estimar o boro disponivel para as plantas nos solos acidos daquela
regido.

A analise de boro em solos &cidos é claramente afetada por fatores como
pH, textura, matéria orgénica e mineralogia, e quanto mais esses fatores variarem de solo para
solo, mais a liberacdo de boro pelo solo refletira essas variagdes. Seria importante que 0s
extratores também fossem capazes de refletir essa variabilidade entre os solos (OFFIAH e
AXLEY, 1993). Cox e Kamprath (1972) minimizaram a importancia do fator capacidade para
0 boro, considerando que a planta sé responde ao boro da solu¢do do solo, e recomendam que
se considere o0 pH e a textura do solo na obtencdo de niveis criticos quando da extracdo com
agua quente. O extrator Mehlich-1 ndo consegue discriminar o efeito da calagem na variacao
do boro disponivel no solo, ao contrario do que ocorre com a extracdo com agua quente
(BATAGLIA e RAIJ, 1990).

Segundo Fontes et al. (2001) a determinacdo do B disponivel, fazendo-se
a extragcdo com agua quente seguida da dosagem de boro com azometina-H, pode apresentar
problemas pela ocorréncia de turbidez nos extratos que pode ocorrer devido a presenga de
material coloidal e que pode interferir na dosagem. Tal fato pode ser contornado com a adicéo,
aos extratos, de reagentes, como o CaCl,, para flocular as particulas coloidais, as quais serdo
facilmente removidas por filtragdo. Na dosagem por ICP-AES, a adi¢do de BaCl, é importante
para impedir o entupimento dos capilares de succdo do aparelho devido as particulas coloidais.
Além disso, coloragdes nos extratos devido a presenca de componentes organicos também

podem interferir na dosagem. A adicdo de carvédo ativado para descolorir 0s extratos é usada
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para contornar esse problema. Entretanto, essa adicdo deve ser cuidadosa devido a
possibilidade de se colocar excesso de carvao ativado, 0 que poderia causar perda de boro em
solucédo, com consequente diminuigdo na eficiéncia de determinacéo.

O método de determinacdo colorimétrica de B com azometina-H €
baseado na formacdo de um complexo colorido com o &cido boérico em pH 5,1; a densidade
Gtica do extrato no comprimento de onda 420 nm (absorcdo méaxima) € linear na faixa entre
05 e 10 mg L de B (SAH e BROWN, 1997). Também podem ser usados curcumina
(complexo marrom-avermelhado, absor¢do méaxima em 545 nm e pH 1,0) e carmin (complexo
com &cido bérico em &cido sulfurico concentrado, absor¢do maxima em 585 nm, linear na
faixa 0,5 a 10 mg L™ de B). Entretanto, os reagentes quimicos requeridos para a determinaco
de boro com os métodos da curcumina e do carmim sdo perigosos, o que limita seu uso (SAH
e BROWN, 1997).

Em solos de Minas Gerais e Mato Grosso do Sul, foi verificado que a
fervura na extracdo com &gua quente, sem carvao ativado, foi suficiente para dispersar a argila
e, mesmo tendo sido feita filtracho em duplo papel (filtracdo lenta), foram detectadas
interferéncias significativas na dosagem de boro com azometina-H (FERREIRA, 1998). Na
extragdo com solugbes de CaCl, e BaCl,, em auséncia de carvdo ativado, também foram
verificadas interferéncias com azometina-H. Nas duas extra¢cdes, quando se colocou o carvao
ativado, essas interferéncias foram suprimidas. Nas extracbes com solucdes salinas, sem
carvao ativado, o autor sugere que a interferéncia das argilas ocorreu porque a sua baixa
atividade dificultou a acdo floculante dos ions em solucdo. Problemas de interferéncia
originadas do método de extracdo sdo comuns quando se faz dosagem do boro por
espectrofotometria baseada em reagdes para desenvolvimento de cor nos extratos. No método
de dosagem por espectroscopia de emissao atdbmica acoplada em plasma induzido (ICP-AES),
a matéria organica presente no extrato ndo representa problema. Entretanto, o material coloidal
pode causar entupimento nos capilares de succdo do aparelho. A extragdo com BaCl,.2H,0 5
mmol L?, na auséncia de carvio ativado, permitiu bons resultados na dosagem de boro por
ICP-AES (ABREU et al., 1994).

Em qualquer circunstancia, sempre que se adiciona boro ao solo, parte
da quantidade aplicada permanece na solucdo e uma outra fracdo é adsorvida a fase solida.

Como as plantas s6 absorvem o boro dissolvido na solucéo do solo, a capacidade do solo em
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adsorver esse nutriente adquire importancia significativa tanto para a correcdo da deficiéncia
quanto para a preven¢do dos casos de toxidez. Na ciéncia do solo, é chamada de adsorcéo a
diferenca da concentracdo de ions entre a camada dos coldides do solo e a dupla camada
difusa. Catani et al. (1971) apud Cruz et al. (1987) admitiam que o boro dissolvido na solucéo
do solo estava na forma de &cido boérico e definiram a quantidade desse acido extraida com
agua quente como boro soluvel ou disponivel. A fragdo do boro que permaneceu presa a fase
solida designaram de boro fixado, retido ou adsorvido.

Cinco mecanismos tém sido propostos para explicar a adsorcdo de
boro: adsorcdo de ion borato; adsorcdo de acido bdrico; formacdo de complexos organicos;
precipitacdo de boratos insolGveis com alumina e silica e entrada do boro nas grades
cristalinas dos minerais de argila (HATCHER et al., 1967 apud CRUZ et al. 1987).

A quantidade de B que um solo pode adsorver depende de varios
fatores, tais como: concentracdo da solucdo em equilibrio, textura do solo, tempo de contato
do solo com a solucdo, pH do sistema solo-solucdo, teor de matéria organica e composicdo
mineralégica do solo, entre outros (ELRASHIDI e O’CONNOR, 1982; YERMIYAHU et al.,
1995, apud AZEVEDO et al., 2001).

Quanto menor o teor de boro no solo, mais significativo é o efeito da
calagem no aumento da adsorcdo do elemento (GUPTA e McLEOD, 1977 apud ALLEONI,
1996). No Brasil, aumentos de pH de 4,2 a 5,6, devido a aplicacOes de doses crescentes de
calcario a um Latossolo Vermelho Escuro, textura média, causaram aumento significativo na
quantidade de boro adsorvido (CRUZ et al., 1987).

Um aspecto importante a se considerar em estudos de adsorcdo é a
grande afinidade existente entre o boro e os hidroxidos de ferro e de aluminio. Para um grupo
de solos acidos, em que se elevou o pH (em agua) de + 5,5 a + 7,7, foi verificado aumento na
quantidade de boro adsorvido, e esse aumento foi altamente correlacionado a quantidade de
aluminio trocavel que precipitou como Al(OH); em virtude da adi¢do de CaCO; (r = 0.98).
Esse efeito, no entanto, foi mais marcante para o AI(OH)3 recém-precipitado, ocorrendo, com
0 passar do tempo, menor adsor¢do. Hatcher et al., 1967, apud Cruz 1987, concluiram que os
hidréxidos de aluminio sdo os maiores causadores da retencao de boro pelo solo. A mesma

conclusdo também foi obtida por Sims e Bingham, 1968a, em estudos de interacdo entre boro
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e os hidroxidos de Fe e Al, tendo em ambos os casos ampla dependéncia do pH. A maxima
fixacdo de B para o hidréxido de ferro ocorreu a pH 8,5, ja para o hidroxido de aluminio a pH
7,0. O aumento na retencdo de boro com a elevagdo do pH foi atribuido a um aumento na
quantidade de ions borato. A diminuicdo da retencdo a valores de pH acima de 8,0 ou 9,0 foi
explicada pela provavel competicéo entre ions borato e hidroxilas por sitios de troca, por uma
mudanca de carga dos hidroxidos que passam a repelir os anions borato e pela dissolucdo do
material adsorvente. Ao comparar a capacidade de adsorcdo de boro por caulinita revestida, ou
ndo, com ferro, Sims e Bingham, 1968b, verificaram menor retencdo na argila sem o
revestimento. Esse resultado, conforme os autores, indicou que a caulinita contém
componentes que apresentam maior afinidade pelo boro do que o ferro, como no caso do
hidréxido de aluminio.

A concentracao do boro em solucédo afeta a adsorcdo, esperando-se que
0 aumento da mesma provoque uma intensificacdo no citado fendmeno. A quantidade
adsorvida, também aumenta com a elevacdo do pH, embora os mecanismos que comandam o
processo ainda permanegam obscuros. Catani et al., 1971 apud Cruz 1987, confirmaram esses
fatos e verificaram que a adsor¢cdo de boro aumentou até pH 7,5 a 8,5, a partir do qual
decresceu. Os autores argumentaram que 0 acido bdrico € um acido muito fraco apresentando
pK = 9,23 e assim, a concentracdo do anion H,BO3? é muito baixa e depende do pH.
Aumentando o pH, até certo ponto, a percentagem de ionizacdo aumenta e, consequientemente,
ocorre maior adsorgao.

Kluge e Beer, 1979 apud Cruz 1987, verificaram que a baixas
concentracdes de boro a adsor¢do foi independente do pH na faixa de variacdo 4,0 a 6,5. No
entanto, acima de pH 6,5 a 7,0 a adsorcéo de boro aumentou com a elevagcdo do mesmo, com
adsor¢do méaxima ocorrendo entre pH 8,0 a 9,0 e sendo de 3 a 5 vezes maior do que sob
condi¢des fracamente acidas.

Em Latossolos das ilhas do Hawai, Okasaki e Chao (1968) notaram
aumento na fixacdo de boro com a elevacédo do pH de 4,0 a 9,0 e, nos casos onde a correcdo
havia sido feita com hidroxido de calcio, foi verificada maior retencdo do que nos tratamentos
em que a mesma foi efetuada com hidréxido de sodio.

Para solos brasileiros, ricos em caulinita e sesquioxidos de ferro e de

aluminio, a adsorcdo de boro deve se constituir em fenébmeno de significativa importancia.
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Diante desse fato, Cruz et al., 1987, estudou o efeito do pH dentro da faixa de variagdo mais
comum para os solos brasileiros (4,0 a 6,0) e da quantidade de nutriente aplicada, sobre a
quantidade de boro adsorvido e concluiu que a retencdo do boro pelo solo é afetada pela
quantidade deste elemento quando lhe é adicionado, sendo sempre maior quanto maior for a
dose utilizada (de acordo com os resultados encontrados por CATANI et al., 1971), e que 0
pH do solo, embora ndo tenha propiciado resultados consistentes, tende a provocar, com sua
elevacdo, um aumento na quantidade de boro adsorvido. De qualquer modo, de acordo com 0s
resultados obtidos, deve-se esperar que a correcdo dos solos a pH (em &gua) 6,0, como €
recomendada para um grande nimero de culturas, aumente a adsor¢do ou fixacdo do boro
adicionado. Todavia este fato ndo significa necessariamente reducdo na disponibilidade de B
para as plantas, uma vez sabido que a matéria organica é fonte deste nutriente, e em muitos
casos, a calagem estimula a sua mineralizag&o.

A complexidade das reacdes de adsorcdo e os dados conflitantes
existentes na literatura contribuem para que 0s mecanismos da adsor¢do nao sejam entendidos
totalmente. A quantidade de um elemento adsorvido em razdo da concentracdo remanescente
na solucao de equilibrio, freqlientemente, pode ser representada por uma isoterma de adsorgédo
(McBRIDE, 1994 apud AZEVEDO et al., 2001). Dentre os modelos de isotermas mais
utilizados para descrever a adsorcdo de anions no solo estdo os de Langmuir e Freundlich.
Embora as equacOes das isotermas de adsorcao sejam, freqlientemente, utilizadas na descricao
da adsorcdo de boro, elas sdo simplesmente relagdes matematicas utilizadas para descrever
dados e ndo fornecem informacg6es sobre os mecanismos das rea¢des envolvidas. As equacgdes
de Langmuir e Freundlich adequaram-se a adsorcdo de boro para caulinita e montmorilonita,
sendo melhor o ajuste do modelo de Freundlich (SINGH, 1971).

A equagdo de Langmuir, determinada em condigdes de equilibrio
térmico, foi inicialmente descrita com relacdo a adsor¢cdo de gases por superficies sdlidas e
homogéneas. A isoterma de Langmuir supfe que a adsorcdo de ions, em todos os sitios da
superficie, possui a mesma atividade, e se torna maxima quando uma camada monomolecular
do adsorvato cobre toda a superficie do adsorvente. Stumm (1992), apud Azevedo (2001), no
entanto, afirma que a capacidade méxima de adsorcdo de um ion, ajustada pela isoterma de
Langmuir, ndo constitui evidéncia de que a adsorcdo desse ion seja um mecanismo real que

computa a perda do mesmo na solucéo, ja que, freqlientemente a adsor¢do de um ion por uma
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superficie é seguida por interacGes adicionais entre outros ions na camada de adsorcdo. A

forma mais comum da equacdo de Langmuir é:

m 1+KC
Onde: C é a concentracdo de equilibrio do adsorvato, x/m é a massa de

adsorvato por unidade de massa do adsorvente, K é a constante relacionada a energia de
ligacdo adsorvato-adsorvente, e b é a quantidade maxima de adsorvato que pode ser adsorvido,
isto €, apés a formacdo de uma camada monomolecular completa. A equacdo é
freqUentemente rearranjada para a forma linear a fim de se verificar se os dados se ajustam ao

modelo de Langmuir.

xm Kb b
Se os resultados de adsorcdo seguirem o modelo de Langmuir, um

grafico de C/ x/m versus C produz uma reta com uma inclinacao igual a 1/b e intercepto 1/Kb.
A constante de Langmuir € obtida dividindo-se a inclinacdo (1/b) pelo intercepto (1/Kb). Uma
limitacdo da isoterma de Langmuir € a impossibilidade de descrever o comportamento da
adsorcdo em concentragdes muito altas de boro e em condigdes de pH bastante variaveis.

Outra equacéo utilizada para descrever fendbmenos de adsorgéo é a de
Freundlich. Desenvolvida sem base teorica, aplica-se muito bem para sélidos com propriedade
de superficies heterogéneas e, geralmente, para superficies solidas heterogéneas (STUMM
(1992) apud AZEVEDO, 2001). Para dados de adsor¢do para solucdes muito diluidas podem
ser assim representadas:

xIm= KC"

onde K e b sdo constantes empiricas, e outros termos sdo 0S mesmos
da equacdo de Langmuir. Sugere que a energia de adsorcdo decresce logaritmicamente, a
medida que a superficie vai se tornando coberta pelo adsorvato, o que a diferencia da equagéo
de Langmuir. O modelo de Freundlich pode ser derivado teoricamente ao se considerar que o
decréscimo na energia de adsorcdo com o aumento da superficie coberta pelo adsorvato é

devido a heterogeneidade da superficie. Como o grau de heterogeneidade é desconhecido para
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muitos casos, tanto a equacdo de Freundlich como a de Langmuir sdo mais bem tratadas como

descri¢des empiricas do processo real de adsorcdo. A forma linear da equacéo de Freundlich é:

X
log ---- = blogC + log K
m
A equacdo de Freundlich tem a limitagdo de ndo prever a adsorcao

maxima do adsorvato, mas geralmente apresenta bom ajuste dos dados de adsor¢do devido a
pouca sensibilidade dos graficos log-log e pela grande flexibilidade ao ajuste das constantes K
e b. Estas constantes apesar de empiricas, correlacionam-se, respectivamente, com a
capacidade e com a intensidade de adsor¢éo do adsorvato.

A adsorcdo de B pelos solos tem um significado agronémico
consideravel, tanto na prevencdo da toxidez, quanto na correcdo de sua deficiéncia no solo
(HATCHER et al., 1967, apud AZEVEDO, 2001). Trabalhos envolvendo as isotermas de
Langmuir e Freundlich procuram esclarecer o comportamento do B com relacdo aos
mecanismos de interacdo com as particulas do solo e sua adsor¢do, levando a quantificagdo
dos fatores que influenciam sua biodisponibilidade (GU e LOWE, 1990; GOLDBERG e
FOSTER, 1993; PERKINS, 1994; ALLEONI, 1996; apud AZEVEDO, 2001.)

Solos de textura grossa que sdo pobres em matéria organica tendem a
apresentar baixa disponibilidade de boro. Isto é especialmente pronunciado em &reas muito
chuvosas onde o boro pode estar sendo lixiviado perfil abaixo (MORTVEDT, et al., 1972).

A maior parte do boro disponivel no solo esta presa a fracdo organica,
e desta forma esté retido com grande forca. Assim que a matéria organica é decomposta o boro
é liberado, parte é absorvido pelas plantas, e parte € perdido por lixiviagdo. Parte do boro é
retido pelas argilas e as perdas, geralmente sdo menores em regides Umidas nos solos de
textura fina, em relagdo a solos de textura mais grosseira. Solos arenosos com subsolos de
textura fina geralmente ndo respondem tanto a adi¢do de boro como naqueles arenosos com
subsolo de textura mais grosseira. Estudos de lixiviagdo tem mostrado que o boro adicionado
ao solo permanece solUvel e pode se mover horizonte abaixo. A remocao do boro adicionado é
dependente da quantidade de &gua adicionada e da textura do solo. Os solos de texturas mais
finas tendem a reter o boro adicionado por periodos mais longos que 0s solos de textura mais
grosseira. Em solos com excesso de calagem grandes quantidades de calcio sdo adsorvidas em

relacdo ao boro. Vale ressaltar que resultados de estudos de lixiviacdo tém mostrado que ha
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menor remog&o de boro em aguas de percolacdo de solos com calagem em relacdo a solos sem
calagem. A deficiéncia de boro em muitas culturas é acelerada em solos sobre condicfes de
extrema seca. Este comportamento, entretanto, observado varias vezes tanto em condigdes de
campo quanto em casa de vegetacdo, ndo é completamente entendido, mas isto pode muito
bem ser relacionado a taxa de decomposicdo da matéria organica. Isto também pode ser
devido a taxa de proliferacdo das raizes nos solos ser diminuida sob condic¢Ges extremas de
seca.

Como regra geral, a deficiéncia de boro é menos predominante em
solos que tém altas quantidades de matéria organica. Em resumo, a deficiéncia de boro pode
ser resultado de lixiviagdo excessiva (particularmente em solos arenosos), excesso de calagem
e condicOes climaticas excessivamente secas (TISDALE e NELSON, 1966).

Bingham et al., 1972 apud Patil et al., 1997, relata que para remover a
mesma quantidade de boro em relacdo a sais € necessario um volume 3 vezes maior de agua

para o boro.
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5. MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas amostras da camada superficial (0-15 cm) de um
Latossolo Vermelho Amarelo provenientes de um experimento no qual foi cultivada soja por
trés anos consecutivos (1998/1999, 1999/2000, 2000/2001) e posteriormente algodao
(2001/2002). O experimento foi conduzido em Campo Novo do Parecis MT, dentro do
Programa de Monitoramento de Adubacdo (PMA) realizado pela Fundagdo MT. O mesmo
tinha como objetivo fornecer subsidios para um programa de recomendacdo de boro para a
cultura da soja (FUNDACAO MT, 2002). Foram utilizados tratamentos com doses de boro (0,
1, 3, 5 7 e 10 kg ha, respectivamente) e de calcario (1,5, 3, 4,5, 6, 75 e 9 t ha’,
respectivamente), com quatro repeti¢cbes. Foi efetuado sistema de plantio convencional, a
calagem efetuada no primeiro ano agricola, a lango. O boro foi adicionado na forma de &cido
borico, localizado, proximo ao sulco de semeadura nos trés anos agricolas. O volume de
chuvas da regido estudada é de aproximadamente 2000 mm por ano, e a altitude de cerca de
650 m.

Os resultados de andlise quimica do solo e andlise quimica das folhas da
soja foram realizados anteriormente a este trabalho pela Fundacdo MT por ocasido da
conducdo do experimento.

As analises do teor de B no solo foram realizadas no Laboratorio de

Relacdo Solo-Planta do Departamento de Produgdo Vegetal, Setor de Agricultura e
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Melhoramento Vegetal da Faculdade de Ciéncias Agronémicas, UNESP, campus de Botucatu.
A andlise mineral6gica da fracdo argila foi realizada no Laboratério de Espectrometria de
Raio-X do Departamento de Petrologia Mineralégica do Instituto de Geociéncia e Ciéncias
Exatas, UNESP, campus de Rio Claro.

5.1. METODO DA AGUA QUENTE MODIFICADO ouU BaCl, A QUENTE (PADRAO UTILIZADO
PELO IAC)

Foram tomados 10 cm 2 de solo e estes foram acondicionados em sacos
plasticos de 12,5 cm x 26 cm, em seguida, foram adicionados 20 ml de solucdo extratora de
cloreto de bario, a qual foi preparada dissolvendo-se 1,25 g de BaCl, 2H,0 em 1 L de &gua
destilada. Em seguida os saquinhos foram selados a uma altura de mais ou menos 15 cm e um
pequeno furo foi feito no canto superior do saquinho com o auxilio de um clipe. Em seguida,
foram pendurados por clipes plasticos em um suporte plastico, distribuidos de forma uniforme
e em circulo, no sentido do raio. Foram colocados no suporte do forno de microondas, sempre
em série, 14 saquinhos, sendo uma prova em branco (que consiste em uma amostra sem solo
adicionando 20 ml de solucéo de cloreto de bario) e uma amostra controle junto a cada 12
amostras de solo, ou seja, cada conjunto colocado no forno microondas continha 12 amostras,
uma amostra em branco e uma amostra controle. Foram aquecidos por um periodo de 4
minutos na poténcia maxima (700W) e por 5 minutos na poténcia média méxima (490 W). A
temperatura de aquecimento foi determinada de acordo com a poténcia do forno de
microondas utilizado, seguindo a metodologia de Abreu e Abreu, 2001. A suspensdo foi
deixada em repouso para esfriar por cerca de 30 minutos e filtrada imediatamente utilizando-
se papel filtro Whatman 42, filtragem lenta, faixa azul. As amostras foram acondicionadas em
recipientes plasticos e em seguida o boro presente foi determinado por espectroscopia de

inducédo de plasma.

5.2. BORO SOLUVEL EM SOLUCAO DE CaCl, A QUENTE:

O processo € idéntico ao descrito acima, porém a solugdo extratora €
modificada, sendo substituido o Cloreto de Bario, no caso, pelo Cloreto de Célcio. Entdo 10
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cm?® de solo foram colocados em sacos plasticos de 12,5 cm x 26 cm e em seguida adicionados
20 ml solugdo extratora de cloreto de célcio 0,01 mol L™. Os sacos foram selados a
aproximadamente 15 cm de altura e agitados levemente. Foi feita uma perfuracdo de mais ou
menos 1 cm na extremidade superior na lateral do saco, foram colocados no prato giratorio do
forno de microondas, pendurados por clipes plasticos em suporte também de plastico.
Também foram colocados em série de 14 saquinhos, sendo constituida por 12 amostras, 1
amostra controle e 1 prova em branco. Estes foram aquecidos por um periodo de 4 minutos na
poténcia maxima (700W) e por 5 minutos na poténcia média maxima (490 W). Os extratos
foram filtrados em camada dupla de papel filtro de filtragem lenta (faixa azul), acondicionados
em recipientes plasticos e em seguida o boro presente foi determinado por espectroscopia de

inducédo de plasma.

5.3. METODO DA AGUA QUENTE TRADICIONAL

Foram tomadas amostras de 10 cm® de solo e a estas foram adicionados
20 ml de 4gua desionizada. As amostras foram colocadas em recipientes de teflon cobertos
com vidro de relégio de material de constituicdo do tipo acrilico, em seguida foram levadas a
fervura sob refluxo durante cinco minutos. Esta foi realizada em banho de areia, a temperatura
de aproximadamente 130 a 140 °C. Depois de frias, foram adicionadas cinco gotas de solugdo
de CaCl, a 0,1M e, posteriormente filtradas atraves de papel filtro Whatman 42 (filtragdo

lenta). O boro presente na solucdo foi determinado por espectroscopia de inducéo de plasma.

5.4. DETERMINACAO DA ADSORCAO DE BORO

No estudo de adsorcdo, utilizou-se o método preconizado por Osazaki e
Chao (1968), com a modificacio das concentracdes de boro de 0 a 100 ug ml™, utilizada por
esses autores, para a faixa de 0 a 16 ng ml™. Essa faixa foi utilizada por Alleoni (1996) em
podzdlico e latossolos paulista e por Correa et al. (1985) em LATOSSOLOS do Parana e
parece ser a mais adequada para representar os teores do elemento em solucdo de solos

brasileiros.
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Para a determinagdo da quantidade de boro adsorvida, o equivalente a
4,0g de solo foram mantidos em agitagdo lenta, acondicionadas em tubos de polietileno, por
24 horas, acrescidas de 20 ml de uma solucéo de CaCl, a 0,01 mol L™, contendo diferentes
quantidades de boro (0, 1, 2, 4, 8 e 16 png ml™) usando-se 4cido bérico como fonte. A agitacéo
lenta é importante para o estudo das reacdes de adsorcdo, porque dessa maneira se evita
abrasdo intensa das particulas do solo, sendo entdo recomendado o agitador vertical, o qual foi
utilizado, com poucas revolugdes por minuto (BARROW, 1987). A suspensdo em seguida foi
centrifugada por quinze minutos a 2000 rpm (SHUMWAY e JHONES, 1972), filtrada, e uma
aliquota de 10 ml do sobrenadante removida para que o boro, posteriormente, fosse
determinado por inducgéo de plasma. O teor de boro adsorvido no solo foi obtido subtraindo-se
0 boro em equilibrio na solucdo ap6s a centrifugacdo e filtracdo do boro adicionado nas

diversas concentracdes.

5.5. LIXIVIACAO DE B NO SOLO

Um estudo do comportamento do B no solo em relagdo a percolacdo
através da agua de irrigacdo foi realizado com a finalidade de se conhecer melhor este
mecanismo, ou o quanto de B foi lixiviado. O ensaio foi realizado em colunas de PVC de 2
polegadas de didmetro, com uma amostra composta da quantidade remanescente de solo
utilizado nas andlises, devido ao fato desta ser pequena. Desta maneira foram misturadas
quantidades iguais de solo referentes aos trés niveis mais baixos de calagem compondo uma
amostra e os trés niveis mais altos compondo outra. Ainda foram utilizados apenas trés niveis
de boro dentre os seis totais do experimento. A quantidade de macroporos foi determinada
anteriormente por analise fisica, pelo método do anel. O ensaio foi constituido de um fatorial 2
x 3 X 2, ou seja, Calagem 1 (composta por amostras de Calagem 1,5, 3 e 4,5 t ha™) e Calagem
2 (composta por amostras de Calagem 6, 7,5 e 9 t ha™), as trés doses de B sendo a menor (sem
B, 0 kg ha™), uma intermediaria (5 kg ha™ de B) e o nivel mais alto utilizado no experimento
(10 kg ha™ de B), sendo que estas foram subdivididas e uma parcela recebeu uma quantidade
de 5 kg de boro por hectare, na forma de acido borico, sobre a superficie da coluna (simulando

uma adubacao boratada) e a outra parcela ndo recebeu o tratamento. O calculo da adubacéo foi
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realizado em funcdo da area, e este foi efetuado diluindo-se a quantidade necessaria para 5 kg
de boro por hectare em 1 ml de agua destilada, a solucéo foi aplicada sobre o0 solo gota a gota
na superficie, ndo havendo revolvimento do solo desde entdo. As colunas foram preenchidas
com o solo a uma altura de 15 cm. A parcela que deveria ser adubada recebeu o tratamento.
Foi decorrido um tempo de reacdo de pouco mais que duas horas e, entdo, as colunas foram
submetidas a passagens do volume de &gua correspondente a uma, duas, trés e quatro vezes,
respectivamente, o volume total de poros. A base da coluna encontrava-se fechada por uma
tela anti-ofidica presa com fita adesiva e recoberta por um circulo de papel filtro de filtragem
lenta, de maneira que a solugdo saisse filtrada e limpida As solugdes recolhidas nas bases das
colunas apds a passagem da agua foram coletadas em recipientes plasticos e, posteriormente,

analisadas por espectroscopia de inducao de plasma.

5.6. ANALISES ESTATISTICAS

Os resultados obtidos para concentragcbes de B no solo foram
correlacionados entre si e com os resultados da diagnose foliar, obtidos por ocasido da
conducdo do experimento no campo. No estudo de adsor¢do e lixiviagdo foram efetuadas
correlagcBes com o boro adicionado e boro presente na solucéo de percolagéo, respectivamnete.
Para produtividade foi efetuada andlise de varidncia no programa Sisvar separando-se as
médias através do teste t (LSD) a 5% de significancia. As correlagdes e regressdes, assim
como as curvas de resposta ajustadas (quando nos casos julgados adequados para tal) foram

obtidas através do programa Origin 6.1.

5.7. CARACTERIZACAO DO SOLO
5.7.1. MINERALOGIA DA FRACAO ARGILA

O procedimento e preparacdo da amostra ocorreram da seguinte maneira:
foi utilizado o procedimento de ensaio de granulometria (sedimentacgéo)
para a separacdo de grédos menores que 0,075 mm (NOGUEIRA, 1988), segundo norma da

ABNT (NBR7181/84). A amostra foi desagregada em almofariz, com auxilio de defloculante
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(Hexametafosfato de sodio 45,7 g/L), em seguida deixada em repouso durante um periodo 12
horas. Apo6s o intervalo de repouso a amostra foi lavada em malha 400 (ABNT) com 1 litro de
agua destilada, sendo o produto armazenado em proveta de 1 litro. Durante a fase de
armazenamento a amostra sofreu novamente um intervalo de repouso de 12 horas. Uma
aliquota do material em suspensdo da proveta foi coletada e posta num novo recipiente no qual
recebeu adicdo de gotas de acido acético o que auxilia na decantacdo do material que,
posteriormente foi utilizado para a confeccdo da lamina utilizada na difracdo de raios X. A
anélises foram realizadas em equipamento da marca Difratometer D5000 (Siemens) e os dados
coletados foram tratados e interpretados pelo programa EVA (Siemens DIFFRACplus -
D5000).

5.7.2. DIFRATOMETRIA DE RAI0S-X E CARACTERIZACAO GEOLOGICA

Os argilominerais sdo normalmente originados pela transformacéo de
outros minerais, ou seja, sdo residuos sélidos da dissolucdo de minerais instaveis em
condicBes superficiais (intemperismo), como feldspatos e plagioclasios. Os fatores que
influenciam a transformagdo destes minerais s@&o o clima, a rocha fonte (mineralogia e
granulometria), a topografia do local (influéncia da velocidade da migragdo da agua) e o
tempo de desenvolvimento ou maturidade do solo.

O ensaio de difratometria de Raios-X realizado em uma amostra do
solo da regido da cidade de Campo Novo do Parecis revelou a existéncia de dois
argilominerais: a Caulinita e a Gibsita (Figuras 1 e 2). A anélise de difratometria de Raios-X
foi realizada sobre dois aspectos granulométrico, a fracdo argila e a fracao total do solo. Este
altimo significa que ndo foram realizados procedimentos de separacdo granulométrica,
utilizando o solo como é encontrado no campo. Os resultados de difragdo de Raios-X para a
amostra total revelaram todos os minerais constituintes do solo em estudo (Figura 1), tendo o
quartzo com o pico mais expressivo (d = 3,335) ou 3,335 A, seguido dos argilominerais gibsita
(d = 4.851) ou 4,851 A, e caulinita (d = 7,214 ou 7,214 A, d = 4,356 € 4,356 A, d = 3,578 ou
3,578 A). Ja os resultados de difracio de Raios-X obtidos para a amostra de fracdo argila
revelaram, essencialmente, a presenca do argilomineral caulinita (d = 7,188 ou 7,188 A e d =
3,572 ou 3,572 A). E possivel observar na Figura 2 que h4 a existéncia de diversos picos

oriundos de ruidos (linha vermelha) que ndo representam nenhum argilomineral e que séo
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facilmente suprimidos através de filtragem FFT (Fast Fourier Transform), resultando numa
curva mais limpa (curva cinza) e com picos significativos de argilominerais, no caso a
caulinita. Vale ressaltar que, a gibsita é um argilomineral que néo foi identificado no ensaio de
difracdo realizado para a fracdo argila, evidenciando a escassez deste mineral no solo.
Contudo nédo pode ser desprezada a existéncia do mesmo, ainda mais pelo contexto geoldgico
de laterizacdo em que esté inserido.

A caulinita, gibsita e variaveis de argilominerais 2:1 s&o comumente 0s
principais argilominearis constituintes dos solos subtropical e tropical imidos (Costa et al.,
2003). No contexto geoldgico da Bacia do Parecis, os depdsitos sedimentares siliciclasticos
foram a origem dos Latossolos Vermelho Amarelos da regido da cidade de Campo Novo do
Parecis/MT. Entdo, partindo desta afirmacdo, € importante focar nas caracteristicas do
arcabouco e da matriz da rocha que originaram tal solo. A presenca de minerais como
plagioclasios (sodicos e célcicos) e feldspatos potédssicos podem ter se transformado em
argilominerais como caulinita e gibsita através do intemperismo superficial que causa a
lixiviacdo dos cétions (Ca, Na e K), culminando no rearranjo mineral em forma de argilas com
alta concentracdo de aluminossilicatos. Processos de aplainamento também sdo descritos na
area por Rodrigues (2003) associadas a existéncia de longos periodos de estabilidade tectonica
da massa continental. Embora a superficie de aplainamento seja um termo descritivo, ainda
apresenta conotacdo de génese. Ou seja, tal superficie coincide com os depdsitos detrito-
lateriticos no mapa geoldgico da area (Figura 3).

Os depositos de lateritas sdo caracteristicos de topografia bastante
aplainada com modificacdo das caracteristicas mineraldgicas a partir da infiltracdo da &gua no
terreno, onde nas porgdes mais superiores do terreno sdo comuns produtos de oxidacéo (6xido
de ferro, bauxitas, etc). Neste contexto de superficies de aplainamento, a caulinita é
normalmente desenvolvida no horizonte A e B sendo associada a o¢xidos e argilas
interestratificadas, respectivamente. Ja a gibsita € um produto intempérico derivado ao
processo de laterizacdo e normalmente ocorre no horizonte A ou nas couragas de laterita.

A forte presenca do mineral quartzo na andlise de difratometria de
Raios-X esta associada ao arcabouco da rocha fonte e pela sua propriedade intrinseca de
mineral estavel, ou seja, ndo se altera sob as condi¢es intempéricas superficiais. Assim,

partindo da analise da rocha fonte que deu origem a estes Latossolos, houve um tempo
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importante de maturacdo do solo (intemperizagdo), onde 0s minerais instaveis foram
transformados em argilominerais como caulinita e gibsita pela lixiviagdo dos cations Ca, Na e
K restando somente o0 quartzo como resquicio da rocha original. Tais condi¢fes associadas a
processos de aplainamento do terreno culminaram com a geracdo das camadas de lateritas,
descritas no mapa como detrito-lateriticas (Figura 3). Importante notar que a paisagem da
regido foi modificada nos ultimos dez mil anos (Holoceno) através da instalacdo de sistemas
de drenagem em direcdo a Bacia Amazoénica que, culminou em dissecar 0s depositos detrito-
lateriticos, exumando as formagfes rochosas inferiores na regido, além de mudancas nas
condi¢des de circulagdo de agua daquelas que deu origem aos argilominerais e as lateritas

existentes atualmente.



Figura 1. Difratograma de Raios-X da amostra total
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Figura 2. Difratograma de Raios-X da fragdo argila da amostra.
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Figura 3. Mapa geoldgico da area.
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Figura 4. Mapa de solos da area.

30



31

6. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1. ANALISES QUIMICAS E DADOS DE PRODUTIVIDADE

Encontram-se nos Anexos 0s resultados das analises de solo para fins
de fertilidade, realizadas nos trés anos agricolas pela Fundacdo MT. Também em anexo
encontram-se 0s resultados das diagnoses foliares realizadas no periodo e os resultados das
analises de adsorcdo de boro pelo solo nos trés anos agricolas. Estes resultados foram
disponibilizados pela Fundagdo MT.

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados do desdobramento da
interacdo entre calagem e dose de boro para produtividade da soja nos trés anos agricolas.
Embora o teste de médias tenha mostrado alguns resultados significativos, tais como resposta
a B no primeiro ano com aplicacéo de 4,5 t ha™ de calcério e, resposta negativa com aplicacdo
de 7,5 t ha™ (Tabela 1), ndo foi possivel uma discussdo conclusiva. Assim, no presente
trabalho, ndo foi possivel verificar a interacdo da resposta da soja a boro com a calagem, como
esperado. Outro fator que poderia explicar essa auséncia de resposta seria o fato de que
quando se analisou os resultados da diagnose quimica das folhas da soja a mesma indicava que
os niveis foliares estavam dentro da faixa de suficiéncia. Portanto, como a quantidade de boro
disponivel as plantas ja era suficiente ndo houve resposta aos tratamentos. Como ndo houve

resposta ao boro aplicado, ndo houve correlacéo significativa entre os dados de produtividade
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e 0s metodos de extracdo testados. Como mostra a Tabela 2, os valores das correlagdes de

concordancia entre a produtividade e as metodologias de extracdo de boro no solo foram muito

baixos, sendo que, no ano agricola de 1999/2000 os valores chegaram a ser negativos,

demonstrando que a correlacdo nao foi significativa para este e para os demais anos agricolas.

Tabela 1. Desdobramento da interacdo entre calagem e doses, nos trés anos agricolas.

Calagem Dose de Boro
(tha?) (kg ha)
Ano agricola 1998/1999.
0 1 3 5 7 10 Meédias
15 2843 ab A 2772a A 2820 a A 2935ab A 2862 a A 2760 ab A 2831,8ab
3,0 2820 ab A 2815a A 2885a A 2817 ab A 2924 a A 2754 ab A 28359ab
45 2614 b B 2720a AB 2763aAB 2838ab AB 2931a A 2718 b AB 27639 b
6,0 2775ab A 2746 a A 2768 a A 2837 ab A 2979a A 2593 b A 27499 b
75 2826 ab AB 2754aAB 2727 aAB 2692 b B 2959a A 2782ab AB 2790,1 b
9,0 2936a A 2792a A 2935a A 2973 a A 2887 a A 2997a A 2920,0 a
Médias 2802,4 AB 2766,5 B 2816,1 AB 2848,6 AB 2890,4 A 2767,6 B -
Ano agricola 1999/2000.
0 1 3 5 7 10 Meédias
1,5 3278 ¢ A 3237 bA  3424bH A 3395bc A 3394b A 3521aA 33750 b
3,0 3325bc AB 3516ab AB 3524ab AB 3246 ¢ B 3379b AB 3607aA 34327 b
45 3502abc A 3608a A 3608ab A 3693a A 3592ab A 3674a A 36129 a
6,0 3557abc A 3654a A 3577ab A 3663ab A 3689a A 3537a A 3612,7 a
75 3590ab A 3722a A 3714a A 3500abc A 3605ab A 3644a A 3629,5a
9,0 3647a A 3519ab A 3681lab A 3563ab A 3580ab A 3694a A 3614,2 a
Médias 3483,4 B 3542,8 AB 3588,1 AB 3509,9 AB 3540,2 AB 3612,7 A -
Ano agricola 2000/2001.
0 1 3 5 7 10 Meédias
1,5 3564b A 3690bA  3634aA 3954ab A 3725 bA  3744b A 37185 b
3,0 3756ab B 4184a A 4148aAB  4057ab AB  4294a A 4066ab AB 4084,3 a
45 4107a A 4109a A 4199a A 3863 b A 4154 a A 4147a A 4096,6 a
6,0 3758ab B  3988ab AB 4255a A 4270a A 4285a A 3961ab AB 4086,2 a
7,5 3953ab A 4145a A 4310a A 4065ab A 4014 ab A 4024ab A 4085,2 a
9,0 3946ab A 4196a A 4227 a A 4296a A 4006 ab A 3928ab A 4100,0 a
Médias 3847,4 B 4052,1 A 4128,9 A 4084,3 A 4079,7 A 3978,4 AB -

Médias seguidas de mesma letra, mindscula na vertical e mailscula na horizontal, ndo diferem estatisticamente
entre si pelo teste DMS, a 5% de probabilidade.

Tabela 2. CorrelacGes de concordancia entre as metodologias de extracdo de boro no solo e a
produtividade nos anos agricolas de 1998/1999, 1999/2000 e 2000/2001.

FMT BaCl, CacCl, H,O quente
Produtividade em 1998 — 1999 0,1968 0,0825 0,1617 0,0085
Produtividade em 1999 — 2000 -0,1368 0,2151 -0,0613 -0,0052
Produtividade em 2000 - 2001 0,2869 0,1196 0,2000 0,3146
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6.2. METODOS DE EXTRACAO DE BORO DO SOLO

As correlacdes de concordancia entre os métodos testados (Tabela 3)
visavam testar qual método seria mais preciso quando comparados aos dados da Fundacao
MT. De acordo com o esperado, os valores das correlacbes de concordancia obtidos foram
bastante baixos, uma vez que o método utilizado pela Fundagdo ndo estava correlacionando
bem o boro presente no solo com o presente no tecido vegetal. Como o método utilizado pela
Fundacdo MT mostrou-se ineficiente para seu objetivo, esta baixa correlagcdo de concordancia
indica que os outros métodos testados podem ter a eficiéncia que o método utilizado nao

apresentou.

Tabela 3. Correlacdes de concordancia entre as metodologias de extracdo de boro no solo nos
diferentes anos agricolas.

Ano agricola 1998/1999

FMT BaCl, CaCl, H,O quente
FMT - 0,2424 0,0291 0,055
BaCl, - - 0,1463 0,0466
CaCl, - - - 0,0952

Ano agricola 1999/2000

FMT BaCl, CaCl, H,O quente
FMT - 0,2509 0,4175 0,0955
BaCl, - - 0,4941 0,2526
CaCl, - - - 0,3632

Ano agricola 2000/2001

FMT BaCl, CaCl, H,O quente
FMT - 0,3773 0,4688 0,6061
BaCl, - - 0,2716 0,3427
CaCl, - - - 0,6296

Na Tabela 4 estdo descritos os dados obtidos a partir dos diferentes
métodos de extracao testados neste trabalho.

Em relacdo aos métodos testados para a determinacdo de B no solo, no
ano agricola 1998/1999 (Figura 5), podemos observar que os métodos da agua quente com

solucdo de CaCl, a quente e 0 método da dgua quente tradicional foram os que apresentaram
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Tabela 4. Boro no solo extraido pelos diferentes métodos nos anos agricola 1998/1999,

1999/2000 e 2000/2001.
1998-1999 1999-2000 2000-2001
Cal. dose B FMT* BaCl, CaCl, H,0 trad FMT* BaCl, CaCl, H,0 trad FMT* BaCl, CaCl, H,0 trad
pgmL*
15 0 025 0.18 0.26 0.08 024 024 020 0.15 028 029 019 022
1.5 1 023 018 037 0.14 031 029 0.23 0.12 032 039 027 031
1.5 3 026 028 043 0.19 028 034 024 0.20 031 052 031 0.26
1.5 5 023 025 058 0.20 030 036 030 0.25 043 067 035 0.28
15 7 023 033 079 0.20 0.31 040 0.32 0.27 045 089 039 044
15 10 023 032 080 0.14 0.32 0.36 0.36 0.20 046 090 039 0.46
3 0 025 0.28 019 0.10 031 024 024 019 026 025 018 0.18
3 1 026 021 032 0.35 029 0.28 0.28 0.17 033 034 022 029
3 3 027 022 043 022 032 034 0.27 0.43 039 049 028 0.38
3 5 025 015 057 0.14 029 032 031 0.30 037 062 027 053
3 7 026 024 069 0.22 028 035 0.31 0.26 042 074 032 053
3 10 027 033 077 0.29 0.33 040 030 0.19 046 076 031 051
45 0 0.26 0.28 0.20 0.08 025 021 021 0.13 030 021 015 0.12
45 1 027 021 034 012 0.26 0.30 0.27 0.18 034 039 022 0.26
45 3 026 0.25 047 0.23 0.28 0.38 0.26 0.22 0.38 058 030 0.32
45 5 0.27 038 053 0.14 0.28 0.38 0.26 0.23 042 059 040 0.37
45 7 0.28 034 070 0.26 028 038 025 0.23 056 081 037 048
45 10 034 035 073 0.28 031 045 030 031 052 084 050 054
6 0 026 014 026 0.10 0.28 0.19 0.18 0.13 030 027 016 0.23
6 1 025 039 035 011 029 026 0.23 0.13 033 036 026 0.39
6 3 026 0.27 042 0.16 0.27 0.28 0.26 0.13 035 042 033 041
6 5 031 033 053 0.20 0.26 0.33 0.22 0.18 041 070 041 037
6 7 027 021 056 0.20 0.27 040 0.27 0.23 043 081 044 042
6 10 025 040 081 0.18 027 032 030 021 043 079 037 045
75 0 030 029 021 011 026 019 014 0.16 030 0.18 013 0.27
75 1 024 021 029 013 023 026 0.22 0.18 032 041 021 0.16
75 3 025 024 039 0.18 024 031 022 0.19 0.38 037 029 0.36
75 5 029 034 095 0.26 027 034 030 0.20 054 105 032 0.33
75 7 029 030 085 0.23 0.32 033 0.31 0.18 049 074 026 027
75 10 030 037 079 0.29 031 041 031 0.17 049 075 040 054
9 0 028 024 021 0.07 028 0.21 0.19 0.13 031 021 014 021
9 1 029 041 037 0.09 032 028 024 0.15 042 040 023 034
9 3 0.27 039 042 0.15 0.33 0.36 0.28 0.19 0.38 045 030 0.37
9 5 0.30 042 070 0.15 032 036 034 031 050 0.69 037 056
9 7 0.28 040 052 015 027 032 031 0.31 043 058 036 0.46
9 10 031 035 101 0.14 029 042 0.31 0.33 057 092 042 044

*Dados obtidos pela Fundagdo MT por ocasido do encerramento do experimento, método H,O quente tradicional.
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agricola 98/99.
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correlacdo positiva e significativa com o contetdo de boro presente no tecido vegetal, mas
com o melhor resultado para o método do CaCl, a quente. Ambos foram significativos a 1% e
apresentando r® de 0,71 e 0,56, respectivamente. As analises realizadas pela Fundagdo MT
assim como o método da dgua quente com solucdo de BaCl, em forno de microondas - Padréo
IAC - neste caso ndo apresentaram correlacao significativa com o boro presente nas folhas da
soja.

No ano agricola 1999/2000 (Figura 6) correlagdes positivas e
significativas foram apresentadas pelos métodos da agua quente com solucdo de BaCl, em
forno de microondas - Padrdo IAC — e CaCl, a quente, ambos significativos a 1% e com
valores de r? de 0,82 e 0,80 respectivamente. Os outros dois métodos testados, o da Fundac&o
MT e da &gua quente tradicional ndo se correlacionaram com o boro presente no tecido
vegetal.

No ano agricola 2000/2001 (Figura 7) foram obtidas correlacbes
significativas e positivas por ocasido da utilizacdo dos quatro métodos testados. Todos foram
significativos a 1% e apresentaram valores de r* de 0,85 para 0 método da agua quente com
solucdo de BaCl, em forno de microondas - Padrdo IAC; 0,82 para o0 método do CaCl; a
quente; 0,72 para 0 método da agua quente tradicional e, 0,71 pelo método utilizado
anteriormente pela Fundagéo MT.

Perante os resultados apresentados pode-se perceber que, dentre 0s
métodos testados, 0 que apresentou maior consisténcia de correlacdo positiva e significativa
nos trés anos agricolas foi o método do CaCl, a quente. O método da &gua quente com solugéo
de BaCl, em forno de microondas (Padrdo IAC), apresentou resultados bastante semelhantes
aos do CaCl, a quente naqueles anos em que ambos se correlacionaram positiva e
significativamente. Isto pode ser explicado pelo fato de o método do CaCl; a quente nada mais
ser que o0 método da agua quente com solucdo de BaCl, em forno de microondas (Padrao I1AC)
modificado, ou seja, foi efetuada uma substituicéo da solugdo de BaCl,a 0,01 mol L™ por uma
solugdo de CaCl,a 0,01 mol L™. Esta superioridade do método do CaCl, pode ter ocorrido em
funcdo de uma maior capacidade do CI"em extrair a fracdo dissociada do B(OH)3z adsorvida as
cargas positivas dos coldides (JIN et al., 1987; HOU et al., 1996; apud FERREIRA et al.,
2001) e a competicdo por sitios de adsorcéao entre os anions CI" e B(OH), presentes na solucéo
antes da filtracdo (JEFFREY e McCALLUM, 1998 apud Ferreira et al., 2001). Deve-se



1.20 -

Boro no solo (mg dm’®)
o o o =
S (2] o o
o o o o
L L L L

Meétodo utilizado pela Fundacdo MT

r’=0,38
p=0,02
[ m U By =
.oate e gy prae e
0.20 -
o.oo T T T T T T T 1
0.00 1000 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00  80.00
Boro na planta (mg kg™)
120 - Meétodo Solucéo de CaCl, a quente
1.00 |
L
£
S 0.80 -
jo))
£ .
o i r*=0,80
5 0.60 p=0,0001
[72]
e
o 0.40
e
o
m
0.20 A
0.00 T T T T T T T 1
0.00 1000 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00  80.00

Boro na planta (mg kg™)

Boro no solo (mg dm™)

Boro no solo (mg dm’®)

1.20 -

o o o o =

[N N o o) o

S S S S S
Il Il Il Il Il

37
Método Solucao de BaCl, a quente (Padrdo IAC)

r’=0,82
p=0,0001
OOO T T T T T T T 1
0.00 1000 2000 3000  40.00 50.00 60.00  70.00  80.00
Boro na planta (mg kg™)
1.20 - Método Agua quente tradicional
1.00
0.80 -
0.60 - r’=0,29
p=0,08
0.40 '
" et
0.20 A L T
[ ] " a8 - ™ -
OOO T T T T T T T 1
0.00 1000 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00  80.00

Boro na planta (mg kg™)

Figura 6. Boro no solo, extraido pelos diferentes métodos de extragdo, correlacionado com o boro presente no tecido vegetal, ano
agricola 99/00.
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considerar, também, que a forca iénica da solucéo de CaCl,, comparada com a da agua quente,
diminui a atividade do B(OH)3° presente na solucdo extratora, dificultando sua re-adsorgéo e
favorecendo maior concentracdo no extrato. Considerando-se extratores com capacidade de
predicdo semelhantes, é preferivel usar aquele que resulte em maior teor de B no extrato, o que
permite maior sensibilidade na dosagem desse elemento que, geralmente, é encontrado em
baixa concentracdo no solo.

Seria necessario que mais pesquisas neste sentido fossem realizadas
para se descobrir a magnitude dessas duas soluc¢des quando da determinacgdo do boro no solo,
pois caso o CaCl, apresente uma constancia de resultados poderia ser visto como uma
vantagem pois o CaCl, como produto é encontrado mais facilmente em relacdo ao BaCly,
sendo assim uma ferramenta a mais para se utilizar quando necessario determinar boro.

Fazendo-se a substituicdo da solucdo de BaCl,.H,O 5 mmol L™ por
solugdo de CaCl,.H,0 5 mmol L? na metodologia proposta por Abreu et al., 1994, foi
constatada alta correlacéo (r = 0,99) entre ambos (FERREIRA, 1994). A alta correlacéo sugere
que, as solugdes acima citadas, podem ser utilizadas com a mesma eficiéncia para extracao
visando a determinagdo do boro disponivel em solos. Considerando-se o potencial toxico do
BaCl,.H,0, caracterizado pelos cuidados e recomendagfes constantes no rotulo da embalagem
comercial do produto, sua substituicdo pelo CaCl,.H,O pode contribuir para maior seguranca
nos laboratdrios.

Resultados semelhantes foram encontrados por Bataglia e Raij, 1990,
Abreu et al., 1994, e Ferreira, et al., 2001 nos quais 0 método do CaCl, a quente se mostrou
bastante eficiente na determinacdo do boro no solo. Ferreira opt cit concluiu que o CaCl, pode
ser utilizado com eficiéncia para substituir o BaCl, na extracdo de boro dos solos utilizando-
se forno de microondas.

O método da agua quente tradicional também mostrou resultados
satisfatorios nos dois anos em que teve correlacao significativa com o boro presente na planta,
como nos resultados obtidos por Ribeiro e Tucunango Sarabia, 1984. Ainda de acordo com o
trabalho de Bataglia e Raij, 1990, esse resultado poderia ser esperado, em funcdo da grande
semelhanca aos outros dois métodos, pois parte de um mesmo principio ja que os outros dois
métodos foram adaptados com a substituicdo de vidraria por sacos plasticos selados
(MAHLER et al., 1984) e utilizacdo de aquecimento em microondas (McCLENANHAN e
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FERGUSSON, 1989, apud ABREU et al., 1994) para facilitar a conducdo deste, que apresenta
desvantagens como baixo rendimento de amostras por dia, necessidade de material isento em
borossilicatos, dificuldade no controle dos procedimentos de aquecimento e resfriamento da
suspenséo do solo (ABREU et al., 1994), ndo esquecendo o fato de se correr o risco de perder
boro pela volatilizacao do &cido bérico.

Por este trabalho foi possivel concluir que existe um meétodo de
extracdo de B do solo que possa ser utilizado com confianca para determinar o boro no solo
estudado do Mato Grosso, assim como ja o é determinado para muitos solos do Estado de Séo
Paulo, onde o método da agua quente com solucdo de BaCl, em forno de microondas é
considerado como método oficial.

Na Figura 8 foi selecionada uma faixa de 35 a 50 mg kg™ de boro na
planta, simulando-se uma faixa de suficiéncia ideal para a cultura da soja, correlacionando-se
com os dados de boro no solo dos trés anos agricolas, dentro de cada método. Os métodos do
BaCl, a quente e do CaCl, a quente foram os que apresentaram correlacdes significativas a
5%, porém com valores de r> muito baixos. No entanto quando se efetuou essa simulagdo um
fato interessante foi notado neste resultado, pois quando foi selecionada a faixa de suficiéncia
de 35 a 50 mg kg™ de B na planta, apenas 45% do total do nimero de dados entrou na selecéo,
55% dos dados ficaram fora por estarem normalmente acima da faixa de suficiéncia ou, em
menor proporgdo, abaixo da faixa de suficiéncia. Este valor de 45% de dados s&o
representados por 86% dos dados do primeiro ano agricola (98/99), e apenas por 25% dos
dados do segundo ano agricola (99/00) e 25% dos dados do terceiro ano agricola (00/01). Os
75% dos dados que ficaram fora em ambos os anos, em sua grande maioria, s@o de niveis de
boro na planta acima da faixa selecionada como suficiente, o que vem concordar com 0s
dados de adsorcdo obtidos no experimento onde, no segundo e terceiro anos agricolas
respectivamente, a adsorcdo foi bem menor em relacdo ao primeiro ano agricola (98/99) no
qual a adsorcdo foi visivelmente maior (estes resultados serdo apresentados adiante neste
trabalho). Portanto os dados dos niveis foliares confirmam os resultados de boro presente no

solo em sua forma adsorvida.
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BaCl, a quente, (c) CaCl, a quente, (d) Agua quente tradicional, correlacionado com o B na

planta numa faixa de 35 a 50 mg kg™.
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6.3. ADSORCAO DE BORO NO SOLO
Na figura 9 encontram-se ilustradas a adsor¢do de boro em pg/g de

solo apds adicdes de solugdes de CaCl, 0,01mol L™ com 1, 2, 4, 8 e 16 ug mL™ de boro, nos
anos agricola 1998/1999 (a), 1999/2000 (b) e 2000/2001 (c).

A quantidade de boro adsorvido em cada amostra foi obtida pela
diferenca entre a concentracdo de B na solucédo inicial e o B remanescente na solucéo de
equilibrio apos a agitacdo e centrifugacao.

As quantidades de B adsorvido aumentaram com as quantidades
adicionadas, ao passo que a porcentagem adsorvida em relacdo a quantidade adicionada
diminuiu com o aumento da concentracdo de B na solucdo em equilibrio (Anexos 7, 8 e 9). O
aumento relativamente menor, a medida que as solugdes ficam mais concentradas, concorda
com os resultados observados por Azevedo, 2001; Correa et al., 1985, e Valadares, 1998 apud
Azevedo (2001). Segundo Goldberg et al., 1996, apud Azevedo, 2001, tal fato provavelmente
ocorre pela ndo saturacao da superficie adsorvente em sistemas heterogéneos.

A adsorcao de boro nos solos foi crescente de acordo com 0 aumento
da calagem e da concentracdo de boro adicionado no primeiro ano agricola (Figura 9 a); no
segundo ano agricola o efeito foi semelhante, porém menos pronunciado na maior calagem
quando adicionadas as doses mais altas de boro (8 e 16 ng mL™) (Figura 9 b); no terceiro ano
agricola o comportamento esperado ocorreu como no primeiro ano agricola porém este
comportamento, como no segundo ano agricola, foi menos pronunciado na maior dose (16 ug
mL™)(Figura 9 c).

Uma importante relacdo entre o boro adicionado ao solo e a adsorcao
de B pelo mesmo pode ser observada na Figura 9. A Figura 9 (a) demonstra 0 comportamento
da adsorcéo de boro pelo solo em funcéo das diversas calagens do experimento. Nota-se nesta
figura que para valores baixos de adicdo de boro (1 a 2 ug mL™) e para todas as calagens, a
adsorc¢do foi praticamente a mesma, em torno de 1,5 microgramas de boro por grama de solo.
A partir deste ponto o comportamento da adsor¢do de boro das amostras passou a apresentar
um carater dispersivo, conforme se aumentou a adicdo de boro em relagdo as diversas
calagens.
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E nitido que as maiores calagens apresentam os maiores indices de
adsorcdo de boro ao solo e vice-versa. Todavia, na Figura 9 (b), o comportamento das
amostras para a calagem 9,0 t ha™ a partir do valor 8 pg mL™ apresentou significativo
decréscimo de adsor¢édo de B pelo solo, caindo para valores da ordem de 6,0 microgramas de
boro por grama de solo em relagdo ao ano 98/99 que é da ordem de 22 microgramas de boro
por grama de solo, representando uma reducdo de aproximadamente 72,3% da capacidade de
adsorcao do boro pelo solo.

O mesmo comportamento foi observado na Figura 9 (c), para 0 ano
agricola de 00/01, onde a partir do valor de 8 ug mL™ de boro adicionado houve um
decréscimo da adsorcio em relacdo ao ano 98/99 (Figura 9 a) da ordem de 6,5 ug g™, ou seja,
um decrescimo de cerca de 72%.

E importante ressaltar que, no primeiro ano agricola do experimento,
quando a calagem acabara de ser efetuada, a resposta revelou um comportamento linear das
amostras com acréscimo dos valores de adsorcdo de B pelo solo conforme se aumentou as
razdes de calagem, num padrdo semelhante a leque para valores elevados de adi¢cdo de boro e,
embora o padrdo linear seja predominante na tendéncia das amostras, as amostras relacionadas
a calagem 1,5 t ha™ apresentam tendéncias a indices de derivada da curva igual a zero, ou seja,
no caso da Figura 9 (a) a partir da adicdo de, aproximadamente, 12 ug mL™ a adsorcéo
comeca a decrescer sendo este indicio fortemente observado na Figura 9 (b), onde a partir da
adicdo de boro de 8 pg mL™ ndo ha aumentos significativos de adsorcéo de boro pelo solo.
Vale ressaltar que este comportamento persiste para todas as outras calagens nos anos agricola
99/00 e 00/01. Esse fator pode estar associado ao grande volume de agua na forma de
precipitacdo, o qual gira em torno de 2000 mm por ano; fato este que, certamente, provocou
excessiva perda de boro na forma de lixiviacdo, arrastando o boro perfil abaixo e dessa forma
restando menor quantidade de boro ano apos ano.

Esta mudanca de comportamento, ainda pode estar associada ao tempo
de reagdo do calcio com o solo com o decorrer dos anos, pode estar associada a capacidade de
adsorcéo de boro pelo solo em fungédo da quantidade de CaCOj existente no solo. No primeiro
ano com grande gquantidade de CaCOg3 presente, grande quantidade de boro adsorve ao solo.

Em relacdo a diferenca da quantidade de calcario aplicada, dentro de um mesmo ano,



45

percebeu-se que os solos que receberam as menores calagens no inicio do experimento
apresentavam pequena adsorc¢ao, porém com comportamento linear. Com o decorrer do tempo,
na presenca de grande quantidade de agua infiltrando no solo, provocando perda de boro e
favorecendo reagBes quimicas, fisicas e microbioldgicas. Ainda, com a falta da manutencédo da
calagem e a reacdo do CaCO3; com o solo, os sitios de adsor¢cdo que seriam ocupados pelo boro
podem ter sido ocupados por outro nutriente, mesmo porque a adsor¢do de boro ocorre até
determinado ponto critico e, a partir deste ndo adianta mais adicionar boro porque a adsorcéao
ndo serd mais efetiva.

O mesmo comportamento foi observado para a calagem mais alta (9 t
ha), porém de maneira mais acentuada, onde ocorre intensa adsorgdo de boro pelo solo no
intervalo de 1 a 4 ng mL™ atingindo valores de 8 pg g™ seguida de uma queda acentuada para
5 ug g™ quando da adicdo de 8 pg mL™. Esses resultados demonstram que ha uma intensa
saturacdo de boro nos argilo minerais ou outros constituintes do solo, logo a pequenas
quantidades de boro adicionadas, ficou evidente que 0s espacos que seriam ocupados pelo
boro j& estavam ocupados por outro elemento, deixando pouco espago para 0 B, diminuindo
portanto a adsorcdo deste Ultimo em comparagdo com a Figura 9 (a). Ainda relacionando a
falta da manutencdo da calagem, pode-se inferir que a adsor¢do de boro pelo solo fica
prejudicada e, portanto maior quantidade de boro fica na solucdo do solo em condigdes de ser
prontamente absorvido pelas plantas ou mesmo sujeito a perda por lixiviagao.

A partir dos dados de B adsorvido ao solo (ug g*) e B remanescente
na solucéo de equilibrio (ug mL™), foram obtidos os parametros das isotermas de Langmuir e
Freundlich (Tabela 4).
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A Tabela 4 apresenta os valores das constantes calculadas pelas

isotermas de Freundlich e Langmuir, respectivamente.

Tabela 4. Constantes calculadas pelas isotermas de Freundlich e Langmuir.
Isoterma de Freundlich  Isoterma de Langmuir

Ano Agricola Calagem Kt n Admax K pH
t/ha mL/pg ug/g mL/ug  (CaCLy

15 1.151 0.822 36.852 0.027 4.50

98-99 3,0 1.536 0.811 36.380 0.039 4.58

6,0 1.818 0.858 68.296 0.024 5.03

9,0 1.815 1.011 254.688 0.008 5.55

15 2.149 0.352 6.340 0.376 4.30

99-00 3,0 2.338 0.590 16.320 0.137 4.60

6,0 2.403 0.723 37.493 0.053 5.15

9,0 4.669 0.133 6.590 2.828 5.53

1,5 1.383 0.720 20.804 0.056 4.25

00-01 3,0 1.733 0.573 12.081 0.126 4.60

6,0 1.811 0.599 13.836 0.118 5.05

9,0 2.631 0.396 8.850 0.332 5.35

Os ajustes das curvas de adsorcdo dados pelas isotermas de Langmuir
e Freundlich foram muito bons, principalmente para o ano agricola 1998-1999 (Figuras 10)
onde a relacdo com a calagem praticada era direta. Ha quase setenta anos, Midgley e Dunklee
(1939) apud Alleoni (1996) ja prediziam que adi¢cdes de carbonatos de célcio e de magnésio
causavam aumento na adsorcdo de boro em solos &cidos com alto teor de carbono orgéanico. A
alcalinidade produzida pelos corretivos teve mais influéncia na fixacdo de boro do que os
cations trocaveis (OLSON e BERGER, 1946 apud ALLEONI, 1996).

Para 0 ano agricola 1999-2000, os ajustes também foram muito bons,
porém, com efeito menos pronunciado para a calagem mais alta (9 t ha™) (Figura 11), o que
também ocorreu para 0 ano agricola 2000-2001 (Figura 12). Este diferencial para a calagem
mais alta pode ter ocorrido em fun¢do das mudancas ocorridas no solo ap6s o cultivo da soja,
ou ainda, pode ser um indicio de que, numa calagem muito alta, a maioria dos sitios de
adsorcdo, representada pelos grupos carboxilicos dos acidos humicos da matéria organica,
provavelmente com o passar do tempo, e reagdo deste com o solo, foram ocupados pelos ions

Ca’*, ou seja, poucos sitios ficaram disponiveis para adsorver boro (GU e LOWE, 1990, apud
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AZEVEDO 2001.) Estes mesmos autores afirmam que o ion célcio possui maior afinidade
pelos grupos carboxilicos que o boro.

No primeiro ano, certamente, o teor de boro no solo, antes da adigéo da
adubacéo, era menor. A calagem efetuada antes dessa adi¢do, com menor teor de boro no solo,
provavelmente teve influéncia, proporcionando efeito mais significativo no aumento da
adsorcdo de boro pelo solo que nos outros anos, quando o teor de boro ja havia aumentado,
como relatado em Gupta e McLeod, 1977, apud Alleoni, 1996.

Os modelos de Langmuir e Freundlich ajustam-se bem a adsorcéo de
boro aos solos, dentro da faixa de concentracdo do elemento utilizada. Neste caso, a limitagdo
da isoterma de Langmuir, relatada pela literatura como a impossibilidade de descrever o
comportamento da adsorcdo em altas concentracdes de boro e em condicdes variaveis de pH,
ndo se aplica, pois apesar de uma pequena variacdo de pH entre os dados experimentais, a
faixa de concentracdo estudada é baixa em relacdo a experimentos que utilizam 100 ou mesmo
200 pg ml™ de B.
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Figura 10. Adsorcao de boro nos tratamentos (a) 1,5 t ha™, (b) 3,0 t ha™, (c) 6 t ha™, (d) 9t ha’
! e curvas obtidas a partir de valores estimados pelos modelos de Langmuir e Freundlich no

ano agricola 1998/1999.
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Figura 11. Adsorcéo de boro nos tratamentos (a) 1,5 t ha, (b) 3,0 t ha™, (c) 6 t ha™, (d) 9 t ha
! e curvas obtidas a partir de valores estimados pelos modelos de Langmuir e Freundlich no

ano agricola 1999/2000.
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Figura 12. Adsorcéo de boro nos tratamentos (a) 1,5 t ha™, (b) 3,0 t ha™, (c) 6 t ha™, (d) 9 t ha’
! e curvas obtidas a partir de valores estimados pelos modelos de Langmuir e Freundlich no

ano agricola 2000/2001.
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6.4. LIXIVIACAO DE BORO NO SOLO

O ensaio de lixiviacdo realizado neste trabalho mostrou que tanto
quanto maior a quantidade de &gua passa pelo solo, maior é a quantidade de boro que é
arrastada perfil abaixo. Mesmo quando néo foi adicionado boro ao solo (adubacéo equivalente
a 5 kg ha™* de boro na forma de 4cido bérico) a pequena quantidade de boro presente no solo,
originalmente ou como residual de adi¢des anteriores, foi lavada pela agua que passou pelos
poros do solo, e, ainda, os tratamentos que ja haviam recebido boro anteriormente por ocasiao
da conducdo do experimento quando estava instalada a cultura da soja (Boro 5 e Borol0),
possuiam quantidade maior de boro em relacdo ao tratamento sem boro (Boro 0) no qual
foram lixiviadas quantidades bem menores, como era de se esperar (Figuras 13 e 14).

Quando foi adicionado boro ao solo numa adubacéo referente a 5 kg
ha™ na forma de 4cido bérico (Figuras 15 e 16) as quantidades de boro presentes na agua que
passou pelas colunas de solo, retirando o0 mesmo deste, foram milhares de vezes maiores em
relacdo as quantidades encontradas no tratamento sem adicdo de boro. Na calagem 1, B 0,
quando passada 1 vez o volume de poros no solo foi cerca de 7400 vezes maior em relagcdo ao
ndo adubado, quando passadas 2 vezes 0 volume de poros foi de cerca de 7100 vezes maior,
quando passadas 3 vezes de cerca de 2000 vezes maior e 1300 vezes maior quando passadas 4
vezes 0 volume de poros. No tratamento calagem 1, B 5, esses valores foram de cerca de 1800,
3300, 2400 e 740 vezes respectivamente. No tratamento calagem 1 B 10, os valores
encontrados estiveram por volta de 2000, 3000, 1200 e 780 vezes, respectivamente.
Seguindo-se 0 mesmo raciocinio, no tratamento calagem 2, B 0, esses valores foram 6200,
5100, 3300 e 1200 vezes maiores relativos a 1 vez, 2 vezes, 3 vezes e 4 vezes o volume de
poros, respectivamente. O tratamento calagem 2, B 5 apresentou valores 2300, 3400, 1400 e
710 vezes maiores, respectivamente. Finalmente para o tratamento calagem 2, B 10, foram
encontrados valores 1400, 2700, 1700 e 720 vezes maiores, respectivamente.

Ainda € possivel perceber que, para a adubacdo praticada no ensaio,
tanto na calagem 1, mais baixa, quanto na calagem 2, mais alta, para os tratamentos B 5 e B 10
a quantidade maxima perdida de boro quando passado 4 vezes o volume de poros do solo fica

proxima a 6,1 ug/ml, parecendo ser este um limite.
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04 Lixiviacdo, calagem 1, sem adubagcéo de 5 kg ha™ B.
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Figura 13. Lixiviacdo de boro no solo estudado, Calagem 1 (1,5 + 3,0 + 4,5 t/ha) sem adicao
de 5 kg/ha de boro na forma de acido bérico.

Lixiviacdo, calagem 2, sem adubagcéo de 5 kg ha™ B.
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Figura 14. Lixiviagdo de boro no solo estudado, Calagem 2 (6,0 + 7,5 + 9,0 t/ha) sem adicdo
de 5 kg/ha de boro na forma de acido bérico.
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Lixiviacdo, calagem 1, com adubagcéo de 5 kg ha™ B.
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Figura 16. Lixiviacdo de boro no solo estudado, Calagem 2 (6,0 + 7,5 + 9,0 t/ha) com adicao
de 5 kg/ha de boro na forma de &cido bérico.
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Para se ter uma idéia da quantidade de boro lixiviada no experimento,
foram feitas as devidas transformagdes para as unidades mg kg™ de solo, esses dados estdo
apresentados na Tabela 5.

Esses resultados elucidam o fato de que quando se adiciona boro ao
solo grande parte deste sera perdido por lixiviagdo. Mas ndo € porque esta forma de perda é
real e significativa que se deve aumentar a dose a ser aplicada, com o intuito de aumentar a
producdo, porque o boro aplicado em excesso pode representar um sério problema de toxidez,
levando a um grande prejuizo na producdo. No entanto, para a racionalizagdo do sistema de
producdo como um todo, quando se trata da adubacdo com boro vale lembrar que nem todo
boro aplicado ficara disponivel as plantas, neste caso como informagéo chave para a adogdo
desta, deve-se aliar a capacidade de adsor¢do de um solo, ao nivel de boro na solucdo que
pode ser tolerado pela cultura e a quantidade de agua de irrigacdo que ira trabalhar neste
sistema.

Tabela 5. Quantidades lixiviadas, em mg kg™ de solo, nos tratamentos do experimento de
adsorcéo.

Calagem 1 sem adubacéo
1 vez volume de 2 vezes volume de 3 vezes volume de 4 vezes volume de

Tratamentos poros (120 mL)  poros (240 mL) poros (360 mL) poros (480 mL)
Boro 0 0,004 ppm 0,036 ppm 0,134 ppm 0,309 ppm
Boro 5 0,024 ppm 0,106 ppm 0,257 ppm 0,504 ppm
Boro 10 0,037 ppm 0,138 ppm 0,317 ppm 0,602 ppm

Calagem 2 sem adubacéo

1 vez volume de 2 vezes volume de 3 vezes volume de 4 vezes volume de

Tratamentos poros (120 mL)  poros (240 mL) poros (360 mL) poros (480 mL)
Boro 0 0,008 ppm 0,049 ppm 0,134 ppm 0,293 ppm
Boro 5 0,028 ppm 0,122 ppm 0,281 ppm 0,537 ppm
Boro 10 0,028 ppm 0,138 ppm 0,317 ppm 0,602 ppm
Calagem 1 com adubacéo
Tratamentos 1 vez volume de 2 vezes volume de 3 vezes volume de 4 vezes volume de
poros (120 mL)  poros (240 mL) poros (360 mL) poros (480 mL)
Boro 0 0,301 ppm 2,343 ppm 5,186 ppm 8,656 ppm
Boro 5 0,456 ppm 2,799 ppm 6,529 ppm 9,909 ppm
Boro 10 0,517 ppm 3,401 ppm 6,431 ppm 9,974 ppm

Calagem 2 com adubagéo
1 vez volume de 2 vezes volume de 3 vezesvolume de 4 vezes volume de

Tratamentos poros (120 mL)  poros (240 mL) poros (360 mL) poros (480 mL)
Boro 0 0,508 ppm 2,677 ppm 6,028 ppm 9,372 ppm
Boro 5 0,651 ppm 3,531 ppm 6,663 ppm 10,039 ppm
Boro 10 0,403 ppm 2,994 ppm 6,407 ppm 9,828 ppm

Calagem 1: 1,5+3,0+4,5t ha™, Calagem 2: 6,0+ 7,5+ 9,0t ha™.
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7. CONCLUSOES

- O método do CaCl; a quente foi 0 método que apresentou maior
correlacdo com o boro presente no tecido vegetal nos trés anos agricolas, indicando que, para
0 tipo de solo estudado, a substituicdo do BaCl, pelo CaCl;, para extracdo de boro dos solos
em forno de microondas, pode ser efetuada com notavel eficiéncia. No entanto, seria
interessante que fosse testada em outros tipos de solo.

- A adsorcéo de boro nos solos foi crescente de acordo com 0 aumento
da calagem, sendo esse efeito diminuido com o passar do tempo, ao passo que a porcentagem
adsorvida em relacdo a quantidade adicionada diminuiu com o aumento de B na solucdo em
equilibrio no primeiro ano agricola, quando a calagem foi efetuada.

- A lixiviagdo de boro ocorreu mesmo quando este ndo foi adicionado
ao solo na forma de adubacdo. Independente da calagem, o boro presente, originalmente ou
mesmo como residual de adicBes anteriores, foi lixiviado em quantidades consideradas

elevadas.
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Anexo 1. Analise quimica do solo no ano agricola 1998/1999.

Calagem Dose B pH P Mehlich 1 K Ca Mg S B H+ Al MO CTC \Y
t ha™ kg ha™ CaCl, . mgdm®.... ... cmol, dm®.... .. mg kgl...... cmol, dm’ gdm?® cmol, dm’ %
15 0.0 4.50 8.83 39.75 1.23 0.68 10.53 0.25 5.86 31.30 7.85 26.05
15 1.0 4.18 4.05 44.25 0.88 0.40 8.43 0.23 6.43 31.60 7.80 17.70
15 3.0 4.15 3.65 38.75 0.85 0.40 7.90 0.26 6.73 32.48 8.08 16.93
15 5.0 4.18 2.70 37.75 0.73 0.35 4.93 0.23 6.70 31.00 7.83 15.00
15 7.0 4.18 3.23 34.25 0.83 0.38 7.60 0.23 6.60 31.65 7.88 16.53
15 10.0 4.18 6.83 41.00 0.80 0.38 4.28 0.23 6.45 30.75 7.73 16.55
3.0 0.0 4.58 3.10 46.50 1.38 0.70 2.90 0.25 5.56 30.55 7.68 28.75
3.0 1.0 4.48 4.15 43.50 1.20 0.63 11.75 0.26 5.41 29.30 7.30 25.85
3.0 3.0 4.50 4.75 45.50 1.33 0.68 6.20 0.27 5.83 32.03 7.85 26.90
3.0 5.0 4.53 4.18 47.75 1.33 0.68 2.28 0.25 5.68 31.60 7.75 27.58
3.0 7.0 4.58 3.85 40.25 1.43 0.73 2.78 0.26 5.30 30.58 7.50 30.03
3.0 10.0 4.53 3.80 45.00 1.33 0.65 9.55 0.27 5.75 30.75 7.78 26.93
45 0.0 4.65 2.48 37.50 1.45 0.83 2.73 0.26 5.35 30.98 7.68 30.85
45 1.0 4.68 2.48 40.25 1.55 0.88 3.33 0.27 5.05 30.13 7.55 33.53
45 3.0 4.68 3.28 42.25 1.43 0.83 4.03 0.26 481 27.58 7.10 32.98
45 5.0 4.65 3.10 41.50 1.58 0.80 3.23 0.27 5.28 30.80 7.70 32.33
45 7.0 4.65 5.05 41.50 1.50 0.78 4.38 0.28 5.08 29.13 7.43 31.95
45 10.0 4.73 2.08 42.75 1.63 0.98 3.33 0.34 5.11 31.88 7.83 34.75
6.0 0.0 5.03 8.58 44.75 2.13 1.35 5.73 0.26 4.20 31.85 7.78 46.18
6.0 1.0 5.05 2.93 48.50 2.05 1.25 5.48 0.25 4.13 30.80 7.55 45.75
6.0 3.0 5.03 3.38 41.75 1.95 1.20 5.85 0.26 4,01 28.93 7.25 45.18
6.0 5.0 5.00 3.28 48.50 1.98 1.28 4.25 0.31 4.20 29.93 7.55 44.70
6.0 7.0 4.95 1.78 48.00 1.73 1.15 6.15 0.27 4.05 27.93 7.05 42.38
6.0 10.0 5.18 2.63 39.25 2.00 1.23 4.00 0.25 3.50 27.23 6.83 49.10
7.5 0.0 5.28 5.48 48.00 2.30 1.53 5.08 0.30 3.88 31.63 7.80 50.80
7.5 1.0 5.23 1.95 41.25 2.20 1.45 3.85 0.24 3.60 30.35 7.35 51.18
7.5 3.0 5.35 3.78 41.50 2.30 1.58 4.98 0.25 3.28 29.53 7.23 55.05
7.5 5.0 5.23 16.20 49.50 2.40 1.55 9.58 0.29 3.83 32.53 7.95 51.30
7.5 7.0 5.28 6.33 48.25 2.33 1.53 4.85 0.29 3.58 30.73 7.50 52.70
7.5 10.0 5.35 2.38 47.50 2.38 1.60 3.53 0.30 3.45 29.58 7.53 54.38
9.0 0.0 5.55 2.73 42.00 2.50 1.70 493 0.28 3.08 30.40 7.35 58.50
9.0 1.0 5.43 5.05 41.50 2.63 1.83 4.08 0.29 3.43 31.98 7.98 57.35
9.0 3.0 5.20 2.25 39.75 2.05 1.43 11.53 0.27 3.38 27.90 6.93 50.18
9.0 5.0 5.50 2.48 39.50 2.53 1.78 3.50 0.30 2.93 29.35 7.30 60.23
9.0 7.0 5.15 2.88 46.25 2.40 1.58 3.38 0.28 418 33.15 8.30 48.45
9.0 10.0 5.48 4.70 44.50 2.63 1.75 3.43 0.31 3.08 30.75 7.55 59.20

Analises realizadas pela Fundacdo MT, por ocasido da conducdo do experimento.



Anexo 2. Anélise quimica do solo no ano agricola 1999/2000.

Calagem  Dose B pH P Mehlich 1 K Ca Mg S B H + Al MO CTC \Y
tha' kg ha CaCl, . mgdm>®... . emol, dm®.... ... mg kg™..... cmol, dm®  gdm®  cmol, dm® %
15 1.0 4.28 7.55 48.75 0.88 0.35 10.88 0.31 6.05 28.90 7.38 18.23
15 3.0 4.30 8.50 50.25 0.95 0.35 10.48 0.28 5.83 28.15 7.23 19.95
15 5.0 4.28 8.25 58.00 0.90 0.35 9.13 0.30 6.00 29.33 7.38 19.03
15 7.0 4.30 4.55 47.25 0.90 0.33 8.58 0.31 6.10 29.10 7.48 18.05
15 10.0 4.33 7.75 57.75 0.85 0.33 8.48 0.32 5.78 28.10 7.10 18.70
3.0 0.0 4.60 8.40 63.50 1.58 0.70 5.55 0.31 5.1 29.30 7.50 32.30
3.0 1.0 473 10.25 60.75 1.73 0.70 6.03 0.29 4.9 29.58 7.48 34.65
3.0 3.0 4.65 6.88 53.25 1.60 0.70 6.30 0.32 5.025 29.18 7.43 32.78
3.0 5.0 4.58 5.83 51.50 1.45 0.63 5.98 0.29 4.975 28.33 7.18 30.78
3.0 7.0 4.63 4.35 51.50 1.55 0.63 6.70 0.28 5.05 28.90 7.35 31.35
3.0 10.0 4.63 5.93 54.50 1.50 0.65 5.95 0.33 5.075 28.70 7.30 31.30
45 0.0 4.80 6.98 51.50 1.83 0.83 6.43 0.25 4.63 28.90 7.40 37.60
45 1.0 4,73 3.00 59.25 1.68 0.78 5.48 0.26 4.75 28.90 7.35 35.50
45 3.0 4.80 2.75 58.50 1.63 0.85 5.38 0.28 4.35 27.73 6.98 37.60
45 5.0 4.80 3.20 62.50 1.80 0.93 7.58 0.28 4.65 29.70 7.55 38.13
45 7.0 4.83 8.95 58.00 1.75 0.85 5.55 0.28 4.50 28.58 7.23 38.05
45 10.0 4.85 9.05 67.75 1.85 0.90 6.70 0.31 4.58 28.90 7.48 39.13
6.0 0.0 5.15 9.75 52.00 2.38 1.20 6.75 0.28 3.85 30.58 7.60 48.68
6.0 1.0 5.08 7.85 59.00 2.15 1.30 7.25 0.29 3.93 29.53 7.53 47.90
6.0 3.0 5.08 10.40 64.00 2.18 1.18 7.93 0.27 3.88 29.30 7.40 47.63
6.0 5.0 5.08 10.05 54.00 2.20 1.23 7.75 0.26 4.10 30.13 7.65 46.53
6.0 7.0 5.10 7.50 52.00 2.20 1.23 5.88 0.27 3.95 29.10 7.48 47.43
6.0 10.0 5.13 3.20 41.75 2.03 1.30 6.25 0.27 3.70 28.50 7.13 48.10
7.5 0.0 5.20 7.70 46.00 2.30 1.45 7.33 0.26 3.48 28.30 7.33 52.55
7.5 1.0 5.23 6.25 48.25 245 1.48 5.63 0.23 3.65 30.18 7.70 52.35
7.5 3.0 5.33 5.28 56.25 2.33 1.40 5.85 0.24 3.30 28.53 7.18 54.28
7.5 5.0 5.25 4.70 46.50 2.38 1.38 6.48 0.28 3.43 28.30 7.28 53.15
7.5 7.0 5.23 6.03 53.75 2.23 1.33 5.95 0.32 3.40 27.70 7.05 52.13
7.5 10.0 5.25 7.80 53.25 2.33 1.45 6.55 0.31 3.43 28.90 7.40 53.25
9.0 0.0 5.53 6.98 61.25 2.70 1.75 5.80 0.28 3.03 30.05 7.63 60.33
9.0 1.0 5.43 6.53 56.50 2.73 1.75 5.75 0.32 3.20 31.25 7.83 58.98
9.0 3.0 5.55 6.95 52.00 2.95 1.85 6.05 0.33 2.73 31.03 7.63 64.48
9.0 5.0 5.48 7.60 61.50 2.70 1.75 5.95 0.32 2.90 29.30 7.53 61.25
9.0 7.0 5.50 4.50 50.50 2.60 1.65 6.98 0.27 2.93 28.33 7.30 60.03
9.0 10.0 5.53 9.45 51.25 2.80 1.70 7.68 0.29 2.80 29.30 7.45 62.23

Analises realizadas pela Fundacdo MT, por ocasido da conducdo do experimento.



Anexo 3. Anélise quimica do solo no ano agricola 2000/20001.

Calagem Dose B pH P Mehlich 1 K Ca Mg S B H+ Al MO CTC \%
tha kq ha* CaCl, . mgdm>... .. emolg dm®.... . mg kgt...... cmol, dm®  gdm®  cmol, dm® %
15 1.0 4,40 5.38 72.75 0.93 0.38 7.20 0.32 5.25 26.58 6.75 22.15
1.5 3.0 4.40 7.40 79.00 0.95 0.43 7.10 0.31 5.20 26.63 6.75 23.80
1.5 5.0 4,38 6.60 69.50 0.93 0.40 7.23 0.43 5.33 27.13 6.83 22.10
15 7.0 4.30 5.43 69.50 1.03 0.45 6.73 0.45 5.68 29.00 7.33 22.83
15 10.0 4.40 5.60 73.00 0.98 0.40 7.58 0.46 4.88 25.00 6.45 24.08
3.0 0.0 4,60 6.85 74.00 1.30 0.60 5.70 0.26 4,50 25.68 6.60 31.88
3.0 1.0 4,70 7.83 77.50 1.53 0.70 6.10 0.33 4.63 27.15 7.00 34.90
3.0 3.0 4.60 6.98 72.50 1.38 0.60 6.03 0.39 4.90 27.35 7.00 30.85
3.0 5.0 4,65 7.53 68.00 1.38 0.65 5.55 0.37 4,53 26.05 6.73 32.95
3.0 7.0 4,65 5.85 75.75 1.43 0.68 6.35 0.42 4.50 26.60 6.78 34.03
3.0 10.0 4,63 3.83 78.25 1.35 0.63 6.03 0.46 4,55 26.23 6.73 32.63
4.5 0.0 4.85 7.98 78.25 1.73 0.78 6.08 0.30 4.23 217.35 6.90 39.00
45 1.0 4.83 5.50 84.75 1.68 0.83 6.83 0.34 443 28.18 7.10 38.55
4.5 3.0 4,95 7.03 68.00 1.75 0.80 6.60 0.38 3.78 25.18 6.48 42.43
45 5.0 4.83 6.33 78.75 1.60 0.75 6.30 0.42 4.18 26.40 6.70 38.05
4.5 7.0 4,80 6.03 70.25 1.50 0.68 6.95 0.56 4,05 24,78 6.38 36.80
45 10.0 4,90 6.93 78.75 1.75 0.83 7.05 0.52 3.88 26.23 6.65 41.68
6.0 0.0 5.05 6.55 81.75 2.05 1.00 7.50 0.30 3.60 26.75 6.85 47.65
6.0 1.0 5.15 5.73 78.00 2.05 1.08 6.90 0.33 3.35 26.20 6.68 49.88
6.0 3.0 5.15 7.18 84.00 2.18 1.08 7.73 0.35 3.50 27.00 6.98 49.90
6.0 5.0 5.05 7.25 75.25 2.13 1.13 7.65 0.41 3.83 29.10 7.30 47.75
6.0 7.0 5.18 8.28 64.25 2.28 1.18 7.33 0.43 3.45 27.33 7.05 51.50
6.0 10.0 5.20 6.23 76.25 2.05 1.08 6.33 0.43 2.88 23.65 6.18 53.78
75 0.0 5.20 5.83 82.00 2.18 1.18 7.10 0.30 3.33 26.65 6.90 52.00
75 1.0 5.23 6.30 78.25 2.23 1.18 5.48 0.32 3.03 26.05 6.60 54.43
75 3.0 5.25 8.15 83.50 2.23 1.18 5.80 0.38 2.98 25.85 6.60 54.83
75 5.0 5.15 5.85 86.25 2.28 1.23 6.40 0.54 3.63 28.40 7.35 50.58
75 7.0 5.23 5.25 72.00 2.25 1.28 6.65 0.49 3.03 26.03 6.70 55.18
75 10.0 5.28 5.88 66.00 2.30 1.23 6.35 0.49 2.85 25.70 6.58 56.63
9.0 0.0 5.35 6.43 69.25 2.48 1.40 6.48 0.31 6.20 26.18 6.75 60.40
9.0 1.0 5.35 5.58 80.25 2.60 1.50 6.88 0.42 6.25 27.80 7.08 60.93
9.0 3.0 5.38 3.75 73.75 2.60 1.43 6.83 0.38 6.25 26.05 6.88 61.18
9.0 5.0 5.43 4.48 69.00 2.70 1.55 6.75 0.50 6.28 26.45 6.83 64.88
9.0 7.0 5.33 5.13 74.25 2.55 1.43 7.05 0.43 6.20 26.98 6.88 60.75
9.0 10.0 5.38 6.40 70.50 2.70 1.55 6.13 0.57 6.28 27.00 6.93 64.28

Analises realizadas pela Fundacdo MT, por ocasido da conducdo do experimento.



Anexo 4. Resultados das analises quimicas das folhas da soja, ano agricola de 1998/1999.

Calagem Dose B N P K Ca Mg S B
t ha K ha™ o GKG™ e mg kg™
1.5 1.0 44.45 1.80 24.10 8.30 3.63 1.95 39.63
15 3.0 45.85 1.93 22.90 7.90 3.33 1.98 44.98
1.5 5.0 45.50 1.93 22.75 7.90 3.55 1.98 44.73
15 7.0 46.20 2.03 24.05 8.08 3.63 1.98 53.08
1.5 10.0 44.10 1.78 24.20 8.10 3.53 1.90 47.08
3.0 0.0 45.50 1.93 24.05 8.30 3.75 2.03 38.38
3.0 1.0 45.85 1.93 23.50 8.35 3.93 1.98 39.30
3.0 3.0 46.90 2.00 23.60 8.43 3.85 1.95 51.63
3.0 5.0 45.50 2.03 23.05 8.53 3.98 1.93 47.70
3.0 7.0 44.80 1.90 21.60 8.55 3.80 1.95 49.83
3.0 10.0 46.55 1.93 23.85 8.20 3.73 1.98 51.40
4.5 0.0 47.25 1.88 21.75 7.90 3.50 2.03 31.70
4.5 1.0 44.80 1.90 22.50 8.20 3.75 2.03 37.80
4.5 3.0 43.75 1.98 22.55 8.48 3.85 2.03 44.23
4.5 5.0 45.85 1.93 22.35 8.45 3.83 2.03 45.60
4.5 7.0 45.50 1.98 22.70 8.43 4.08 2.00 45.43
4.5 10.0 45.50 1.85 21.10 8.15 3.65 2.05 44.13
6.0 0.0 44.80 1.98 22.10 8.28 3.83 2.00 37.05
6.0 1.0 44.45 2.03 22.85 8.80 4.28 2.03 41.28
6.0 3.0 44.80 1.95 20.65 8.33 3.75 2.00 42.40
6.0 5.0 46.20 1.93 22.35 8.48 3.93 2.00 45.20
6.0 7.0 44.45 1.90 22.65 8.33 3.95 1.98 44.40
6.0 10.0 45.15 2.03 21.75 8.53 3.95 2.05 47.35
7.5 0.0 47.95 2.03 22.45 8.53 4.00 1.90 35.88
7.5 1.0 46.90 2.00 23.00 8.60 4.30 1.93 41.93
7.5 3.0 45.15 1.90 22.75 8.45 4.15 2.03 45.68
7.5 5.0 46.55 1.95 22.35 8.65 4.25 1.98 44.73
7.5 7.0 45.15 1.95 21.95 8.78 4.35 1.95 44.78
7.5 10.0 46.55 2.00 22.15 9.00 4.53 1.88 53.43
9.0 0.0 46.90 2.15 21.30 8.95 4.45 2.03 37.45
9.0 1.0 45.50 1.98 22.60 8.78 4.03 2.03 41.03
9.0 3.0 44.45 1.98 21.50 8.60 4.20 1.98 39.98
9.0 5.0 44.80 2.13 21.60 8.48 4.05 1.98 45.05
9.0 7.0 45.85 2.08 21.95 8.68 4.20 1.98 45.30
9.0 10.0 45.15 2.00 22.55 8.75 4.28 1.90 45.23

Anadlises realizadas pela Fundacdo MT, por ocasido da conducdo do experimento. Amostras
tomadas na época do florescimento.



Anexo 5. Resultados das analises quimicas das folhas da soja, ano agricola de 1999/2000.

Calagem Dose B N P K Ca Mg S B
t ha' KO ha™ o, GG e mg kg™
15 1.0 49.00 2.50 23.50 5.83 4.35 2.38 49.25
1.5 3.0 48.65 2.65 24.25 5.98 4.40 2.35 56.45
15 5.0 48.48 2.58 24.35 5.88 4.30 2.48 57.03
15 7.0 49.00 2.68 24.90 5.60 4.18 2.48 58.95
15 10.0 47.95 2.53 24.30 5.88 4.28 2.35 58.35
3.0 0.0 46.03 2.58 23.45 6.38 4.50 2.43 40.20
3.0 1.0 46.20 2.48 22.55 6.58 4.68 2.45 45.88
3.0 3.0 46.38 2.45 23.55 6.23 4.35 2.50 53.20
3.0 5.0 47.43 2.48 22.70 6.28 4.48 2.43 59.95
3.0 7.0 47.88 2.55 23.45 6.58 4.53 2.40 59.05
3.0 10.0 45.33 2.50 24.05 6.70 4.58 2.43 57.75
4.5 0.0 47.88 2.68 22.95 5.83 4.18 2.48 35.35
4.5 1.0 47.08 2.78 23.10 5.80 4.35 2.43 50.70
4.5 3.0 48.13 2.65 23.60 6.00 4.35 2.43 52.50
4.5 5.0 47.60 2.70 23.05 5.98 4.33 2.45 56.05
4.5 7.0 48.65 2.60 21.50 5.88 4.43 2.48 57.98
4.5 10.0 47.25 2.60 22.05 5.85 4.28 2.38 53.95
6.0 0.0 47.60 2.75 23.30 5.85 4.38 2.38 42.38
6.0 1.0 46.55 2.58 23.75 6.38 4.58 2.38 45.75
6.0 3.0 47.78 2.63 22.75 6.10 4.48 2.30 51.15
6.0 5.0 49.35 2.73 22.95 6.23 4.50 2.35 52.70
6.0 7.0 48.30 2.80 24.55 6.33 4.65 2.40 63.25
6.0 10.0 46.20 2.58 23.80 6.03 4.38 2.35 55.43
7.5 0.0 47.60 2.70 23.35 5.95 4.55 2.48 40.35
7.5 1.0 49.35 2.73 23.85 6.35 4.63 2.48 50.50
7.5 3.0 47.25 2.70 23.30 6.33 4.70 2.43 50.88
7.5 5.0 46.03 2.68 23.90 6.13 4.48 2.53 63.10
7.5 7.0 47.60 2.73 23.15 6.18 4.73 2.48 61.80
7.5 10.0 47.95 2.70 23.50 6.60 4.85 2.45 62.53
9.0 0.0 47.25 2.73 25.35 6.08 4.65 2.40 43.28
9.0 1.0 46.55 2.73 25.00 6.13 4.48 2.45 51.70
9.0 3.0 46.55 2.78 25.25 5.95 4.68 2.53 56.33
9.0 5.0 47.08 2.83 25.10 6.30 4.78 2.43 64.63
9.0 7.0 47.95 2.73 23.65 6.18 4.68 2.45 62.18
9.0 10.0 46.73 2.75 24.35 6.13 4.60 2.48 65.93

Analises realizadas pela Fundacdo MT, por ocasido da conducgdo do experimento. Amostras
tomadas na época do florescimento.



Anexo 6. Resultados das analises quimicas das folhas da soja, ano agricola de 2000/2001.

Calagem Dose B N P K Ca Mg S B
t ha™ K hat e G KG™ e mg kg™
1.5 0.0 47.25 2.40 27.20 7.13 4.48 2.40 37.05
15 1.0 45.85 2.48 27.15 7.23 4.40 2.28 48.23
15 3.0 46.90 2.40 26.90 7.43 4.48 2.33 58.53
15 5.0 47.95 2.43 26.60 7.10 4.33 2.35 60.63
15 7.0 48.65 2.38 27.20 7.00 4.50 2.35 64.00
1.5 10.0 47.95 2.28 27.25 7.23 4.45 2.23 69.50
3.0 0.0 47.60 2.43 24.90 6.55 4.18 2.33 30.43
3.0 1.0 46.20 2.45 25.70 7.18 4.35 2.33 51.80
3.0 3.0 47.60 2.45 26.00 6.90 4.30 2.30 58.13
3.0 5.0 47.60 2.50 26.00 6.68 4.15 2.20 62.28
3.0 7.0 45.50 2.35 27.50 7.48 4.48 2.20 64.35
3.0 10.0 47.95 2.45 26.55 6.80 4.15 2.30 72.98
4.5 0.0 47.95 2.53 26.45 6.95 4.30 2.25 38.23
4.5 1.0 47.95 2.53 27.40 6.55 4.30 2.28 44.03
4.5 3.0 44.80 2.45 26.00 6.93 4.33 2.28 54.38
4.5 5.0 46.55 2.40 26.70 7.08 4.38 2.25 61.33
4.5 7.0 46.55 2.43 26.75 7.13 4.35 2.18 52.03
4.5 10.0 45.85 2.58 26.85 7.18 4.58 2.13 68.43
6.0 0.0 44.80 2.45 27.30 6.60 4.63 2.18 35.18
6.0 1.0 47.25 2.50 27.30 6.75 4.60 2.25 47.08
6.0 3.0 46.90 2.48 26.30 6.50 4.53 2.23 53.28
6.0 5.0 44.45 2.48 27.05 6.90 4.95 2.15 60.05
6.0 7.0 45.15 2.48 27.85 7.00 4.70 2.13 62.10
6.0 10.0 47.25 2.60 26.15 6.55 4.73 2.28 67.88
7.5 0.0 46.90 2.58 27.10 6.78 4.65 2.18 37.50
7.5 1.0 47.60 2.58 26.95 6.78 4.70 2.33 48.60
7.5 3.0 46.90 2.48 26.05 6.58 4.68 2.28 53.90
7.5 5.0 47.60 2.38 25.10 6.63 4.48 2.25 59.40
7.5 7.0 45.15 2.45 27.20 6.73 4.63 2.25 65.18
7.5 10.0 46.90 2.53 26.55 6.63 4.63 2.33 66.33
9.0 0.0 45.85 2.63 27.15 6.73 4.83 2.33 32.18
9.0 1.0 46.55 2.50 26.25 6.53 4.73 2.30 40.50
9.0 3.0 47.25 2.55 26.70 5.98 4.78 2.20 50.45
9.0 5.0 44.80 2.40 25.60 6.68 4.80 2.23 52.83
9.0 7.0 49.00 2.45 25.05 6.55 4.78 2.33 61.78
9.0 10.0 48.30 2.45 25.15 6.60 4.83 2.38 66.48

Anadlises realizadas pela Fundacdo MT, por ocasido da conducdo do experimento. Amostras
tomadas na época do florescimento.



Anexo 7. Quantidades de boro em equilibrio na solugdo (ug/ml) e adsorvido (ug/g) por
grama de terra do solo estudado e porcentagem de boro adsorvido em fungédo das quantidades
de boro adicionadas, em ug/ml, ano agricola 1998/1999.

Calagem

) Boro adicionado Boro em equilibrio Boro adsorvido
(vg/ml) (vg/g) %
1 0.77 1.14 22.75
2 1.65 1.78 17.75
1,5 4 3.33 3.33 16.65
8 6.95 5.24 13.10
16 13.96 10.20 12.75
1 0.78 1.08 21.61
2 1.68 161 16.10
3,0 4 3.19 4.04 20.20
8 6.48 7.60 18.99
16 13.51 12.45 15.56
1 0.69 1.53 30.61
2 151 2.46 24.60
6,0 4 3.07 4.64 23.18
8 6.23 8.84 22.10
16 12.77 16.15 20.19
1 0.69 1.55 31.08
2 141 2.95 29.45
9,0 4 2.90 5.51 27.55
8 5.93 10.34 25.85
16 11.63 21.85 27.31




Anexo 8. Quantidades de boro em equilibrio na solugdo (ug/ml) e adsorvido (ug/g) por grama
de terra do solo estudado e porcentagem de boro adsorvido em funcéo das quantidades de boro
adicionadas, em pg/ml, ano agricola 1999/2000.

Calagem

) Boro adicionado Boro em equilibrio Boro adsorvido
(vg/ml) (vg/g) %
1 0.57 2.16 43.19
2 1.68 1.61 16.10
1,5 4 3.32 3.40 17.00
8 6.98 5.09 12.73
16 14.97 5.15 6.44
1 0.76 1.18 23.51
2 1.56 2.19 21.85
3,0 4 3.02 4,91 24.55
8 6.40 8.03 20.06
16 13.89 10.55 13.19
1 0.74 1.30 26.00
2 1.51 2.46 24.55
6,0 4 3.04 4.82 24.08
8 6.07 9.66 24.15
16 12.97 15.15 18.94
1 0.57 2.16 43.16
2 1.00 5.01 50.14
9,0 4 2.39 8.07 40.35
8 7.09 4.53 11.33
16 14.72 6.40 8.00




Anexo 9. Quantidades de boro em equilibrio na solugdo (ug/ml) e adsorvido (ug/g) por grama
de terra do solo estudado e porcentagem de boro adsorvido em funcéo das quantidades de boro
adicionadas, em pg/ml, ano agricola 2000/20001.

Calagem

) Boro adicionado Boro em equilibrio Boro adsorvido
(vg/ml) (vg/g) %
1 0.80 0.98 19.64
2 1.63 1.86 18.60
1,5 4 3.30 3.50 17.48
8 6.90 5.52 13.80
16 14.14 9.30 11.63
1 0.74 1.29 25.89
2 1.61 1.93 19.30
3,0 4 3.28 3.60 17.98
8 6.90 5.53 13.81
16 14.43 7.85 9.81
1 0.76 1.22 24.37
2 1.64 1.78 17.80
6,0 4 3.19 4.06 20.28
8 6.77 6.17 15.41
16 14.27 8.65 10.81
1 0.67 1.65 33.00
2 1.56 2.19 21.85
9,0 4 3.12 4.41 22.05
8 6.57 7.17 17.93
16 14.65 6.75 8.44
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