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RESUMO

MARIANO, Eduardo Dal’Ava. Resposta, niveis criticos e eficiéncia de
extratores para B em feijoeiro cultivado em solos de yérzea. Lavras:
UFLA, 1998. 82p. (Dissertagio - Mestrado em Agronomia)

Conduziu-se um experimento em casa de vegetacao no Departamento de
Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras, objetivando avaliar a
resposta do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L., cv. Carioca-MG) a aplicagdo de
doses de B, estimar os niveis criticos de B nos solos e nas plantas € comparar a
eficiéncia de extratores para B em quatro solos de varzea: Glei Pouco Himico
(GP), Aluvial (A), Glei Himico (GH) e Orgénico (0), este ultimo artificialmente
drenado, que apresentaram, respectivamente, 0,18, 0,23, 0,21 e 0,16mg de B
dm™ (agua quente). O experimento foi em DIC com quatro repeti¢des, dividido
em dois arranjos fatoriais; o primeiro com dois fatores: quatro solos (GP, A, GH
e O) e sete doses de B (0, 0,25, 0,50, 1,50, 3,00, 6,00 e 10,00mg dm™) ¢ o
segundo com trés fatores: quatro solos (GP, A, GH e 0), sete doses de B (0,
0,25, 0,50, 1,50, 3,00, 6,00 e 10,00mg dm™) e quatro extratores (BaCl; 0,125%,
Mehlich I, Agua Quente e CaCl, 0,0lmol L"). Os solos receberam calcario
dolomitico e uma adubagio basica com macro e micronutrientes. Apos
incubacdo por 24 dias antes da semeadura, os solos foram amostrados e
analisados para B pelos extratores testados. Cada parcela foi constituida por um
vaso com 3dm’, em que cultivaram-se trés plantas, tendo sido uma colhida no
florescimento. na qual avaliaram-se os teores foliares de Ca e B e as duas
restantes. na maturagdo de grdos, avaliando-se a matéria seca de graos € os
teores de B na matéria seca da parte aérea. O ferjoeiro respondeu em produgio
de grios a aplicagio de B, com uma distinta potencialidade dos solos na
producdo Os niveis criticos de B nos solos variaram entre os solos quando
determinados pelo mesmo extrator e entre os extratores para um mesmo solo. A
variagdo dos niveis criticos de B foliar entre os solos de varzea estudados é
reflexo da influéncia dos atributos dos solos na disponibilidade de B e no
coeficiente de utilizagdo do micronutriente pelas plantas. Os extratores testados
mostraram-se eficientes na avaliagio do B disponivel.

" Comité Orientador: Valdemar Faquin - UFLA (Orientador), Antdnio Eduardo Furtini
Neto - UFLA e Miralda Bueno de Paula - EPAMIG.



ABSTRACT

MARIANO, Eduardo Dal’Ava. Response, critical levels and efficiency of
extractor solutions to B in bean plant cultivated in lowland soils.
Lavras: UFLA, 1998. 82p. (Dissertation - Master Program in Agronomy)

The experiment was carried out in a greenhouse at the Soil Science
Department of the Federal University of Lavras, with the objective of
determining the response of bean plant (Phaseolus vulgaris L) to B doses,
critical levels for B in soil and at the top of the plants and to compare the
efficiency of extractor solutions for B in four lowland soils, that comprise the
classes Low Humic Gley (GP), Aluvial (A), Humic Gley (GH) and Bog Soil
(O). The experimental design was completely randomized with four replications,
in two factorial schemes, the first being: four types of soils (GP, A, GH and 0)
and seven B doses (0, 0.25, 0.50, 1.50, 3.00, 6.00 and 10.00 mg/kg of soil), and
the second, four types of soils (GP, A, GH and 0), seven B doses (0, 0.25, 0.50,
1.50, 3.00, 6.00 and 10.00 mg/kg of soil) and four extractor solutions (BaCl,
0,125%, Mehlich I, hot water and CaCl, 0,01 mol L"). Lime, macro and
micronutrients and boron doses were thoroughly mixed with the soil samples
and left to incubate during 24 days. Then the soil samples were submitted to B
extraction by the extractor solutions. Bean seeds were sown in pots containing
three dm’ of the treated soil. Grain dry matter yield and B contents of plant
shoots at flowering period and at the end of the cycle were determined. The
results indicated a great response of bean plant in the grain dry matter yield to
application of B. In soils, the critical levels varied among soils when determined
by the same extractor solution and among the extractor solutions for the same
soil. In plants, the critical levels variation showed the influences of the soil
attributes on B availability. The four extractor solutions showed high correlation
coefficients between soil B and plant uptake. They also had a similar behaviour
for the evaluation of B.

" Guidance Committee: Valdemar Faquin - UFLA (Major Professor). Anténio Eduardo
Furtini Neto - UFLA and Miralda Bueno de Paula - EPAMIG.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO GERAL

A implantagdo do Programa Nacional de Aproveitamento de Varzeas
Irtigaveis - PROVARZEAS, possibilitou a incorporagio de milhares de hectares
de varzeas ao processo produtivo brasileiro. No estado de Minas Gerais, onde
houve maior sistematizagio de &reas através do programa, existe
aproximadamente 1,5 milhdo de hectares de varzeas irmgaveis potencialmente
aptas para serem cultivadas (Minas Gerais, 1975).

A exploragio dessas areas apresenta-se como uma boa alternativa para
expansdo da fronteira agricola, incorporando areas cujo aproveitamento tem se
limitado quase que exclusivamente ao cultivo do arroz irrigado por inundagido
continua. A topografia favoravel 4 mecanizagio e a disponibilidade de agua
abrem perspectivas para a produgdo de duas ou mais safras anuais, sendo que no
periodo da seca, espécies como feijio, trigo e ervilha podem ser cultivadas com
vantagens (Moraes e Dynia, 1992).

Por serem originados de materiais com grande heterogeneidade quanto a
composicdo granulométrica e mineralogica e por passarem pelo menos um
periodo sob inundagdo, os solos de varzea apresentam caracteristicas e
propriedades adversas daquelas verificadas em condices de boa drenagem,
destacando-se a reagfio do solo, as condigdes de oxidagdo-reduc¢do, o acimulo de
matéria organica e o desenvolvimento de organismos anaerdbios. Além disso, a
diversificagdo de culturas em varzeas arrozeiras, além do aspecto técnico —
aproveitamento residual de fertilizantes, aeracio do solo com melhoria das
caracteristicas hidrodindmicas, redugdo de pragas e doengas, entre outras ~,
proporciona uma maior estabilidade econdmica e social e contribui para a
fixagdo do trabalhador rural no campo.



O feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) é uma cultura tradicional no sul de
Minas Gerais, praticada, geralmente, por pequenos produtores em areas cuja
fertilidade natural encontra-se exaurida devido ao mau uso do solo.
Ultimamente, seu cultivo vem sendo preconizado nas varzeas, no entanto,
devido a ampla varia¢do dos solos em relagdo a suas caracteristicas fisicas e
quimicas e, consequentemente, a sua fertilidade, sdo necessarios estudos basicos
em solos para um sistema de produg¢do ndo tradicional - cultura de feijdo em
varzeas.

Toma-se necessario, portanto, ndo somente expandir o uso dos solos de
varzea através da sistematizacido de novas areas, como também conhecer as
variaveis envolvidas em sua utilizagdo, fomecendo subsidios para sua
exploragio alternativa. Tendo em vista esses solos apresentarem limitagdes ao
uso agricola, fundamentadas no excesso de agua e/ou baixa fertilidade natural, é
imprescindivel conhecer sua capacidade de suprir as plantas de nutrientes e
aprimorar as recomenda¢des de adubagdo, visando uma produgdo eficiente e
sustentavel ao longo dos anos.

Entretanto, nota-se que estudos envolvendo a avaliagdo das deficiéncias,
respostas aos nutrientes e corregdo dos solos, sdo realizados, em sua grande
maioria, em solos de terras altas. Além disso, as pesquisas tém se restringido a
trabalhos sobre macronutrientes, sendo reduzidos os trabalhos relativos a
micronutrientes (Raij e Bataglia, 1988).

Dentre os macronutrientes, o nitrogénio e o fosforo sdo os que mais tém
limitado a producdo em culturas como o arroz, mitho, trigo, feijdo, batatinha e
soja, em solos de varzea, principalmente no Vale do Paraiba (S&o Paulo) e em
Minas Gerais (Abreu, 1985). Trabalhos recentes com solos de varzea
representativos do sul de Minas Gerais mostraram baixa disponibilidade de boro,
fosforo, potassio e nitrogénio, além de dificuldades na avaliagio da
disponibilidade do micronutriente (Cora, 1991; Paula, 1995; Andrade, 1997).



Nos ultimos anos, o interesse pelo uso de micronutrientes na agricultura
tem sido maior, notadamente de boro e zinco, uma vez que a produtividade
agricola em algumas regides do Brasil vem sofrendo sérias redugdes pela
deficiéncia desses no solo, em funcio da baixa fertilidade de alguns solos, da
maior remogdo pelas colheitas de algumas plantas cultivadas e do uso crescente
de calcario e adubos fosfatados que contribuem para maior insolubilizagio de
micronutrientes.

No Brasil, os métodos de anilise para micronutrientes ainda ndo
apresentam a confiabilidade desejada, principalmente em baixas concentracdes,
como s3o encontrados nos solos. Além disso, poucos sio os estudos que
contribuem para o estabelecimento de limites de teores, na interpretagio da
analise de micronutrientes. As informagdes sobre a disponibilidade e métodos de
avaliagdo do boro em solos de varzea sdo escassas. O método da agua quente,
mais aceito e utilizado, € moroso e pouco adequado para analises de rotina.

Diante da necessidade da geragdo de conhecimentos cientificos nesses
sistemas e das perspectivas de utilizagio racional dos solos de varzea de Minas
Gerais para a produgdo de alimentos, objetivou-se, com o presente estudo,
avahiar a resposta do feijoeiro a aplicagio de boro em quatro solos de varzea,
comparar a eficiéncia de extratores na avaliacdo da sua disponibilidade, bem

como determinar os niveis criticos do micronutriente nos solos e na planta.

2 REVISAQ DE LITERATURA

2.1 Caracteristicas dos solos de virzea

Varzea ou planicie de inundagio constitui-se de terrenos baixos e mais
ou menos planos, localizados &s margens dos rios e lagos, nos quais
predominam, basicamente, os solos Glei Pouco Humico, Glei Himico, Organico
e Aluviais (Curi et al., 1988). Assim, os solos de varzea se desenvolvem a partir
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de sedimentos transportados por cursos d’agua ou mesmo trazidos das encostas
circunvizinhas pelo efeito erosivo das chuvas e sdo, em geral, muito
heterogéneos devido a sua origem sedimentar, com deposi¢io de materiais de
composicdo granulométrica, mineralogica e organica diversa. Os processos
pedogenéticos que atuaram sobre esses materiais os transformaram, em maior ou
menor grau, introduzindo mais um fator de heterogeneidade. Por essa razdo, tais
solos apresentam grandes variacdes de caracteristicas de um local para outro,
que refletem na sua aptiddo de uso (Klamt, 1984).

A umidade excessiva, caracteristica comum desses solos, pode estar
relacionada a um lencol freitico proximo a superficie, posi¢do no relevo,
presenca de camadas de menor permeabilidade no subsolo, ou ainda o efeito
combinado desses fatores. Sob tal condi¢do, forma-se um ambiente redutor,
onde ocorre também a redugio e/ou remogdo do ferro presente no sistema,
conferindo ao solo uma coloragio cinza (processo de gleiza¢3o).

A camada superficial é normalmente escura, em face do acumulo de
matéria orginica e a cor cinza da camada inferior pode estar misturada com
cores avermelhadas, amareladas ou brunadas, indicando um grau de
hidromorfismo (ma drenagem) menos acentuado.

Conforme EMBRAPA (1982), os solos tipicos de varzea de Minas
Gerais podem ser enquadrados principalmente nas classes Aluvial (A), Glei
Pouco Humico (GP), Glei Humico (GH) e Organico (0). Nesta seqiiéncia,
algumas tendéncias quanto as propriedades desses solos s3o: aumento em teor de
matéria orgdnica, deficiéncia de arejamento, altura e estabilidade relativa do
nivel de agua e previsibilidade de propriedades (Curi et al., 1988).

Além da ma drenagem, os solos podem apresentar limitagdes fisicas
relacionadas 4 composigdo granulométrica muito fina ou muito grosseira,
respectivamente, com deficiente ou excessiva infiltrago e reten¢do de agua, ou

ainda limitagSes quimicas, como a presen¢a de nutrientes em concentragdes



baixas ou muito altas, causando deficiéncia ou toxidez as plantas,
respectivamente. Em conseqiiéncia as limitages quimicas, adubagio e calagem
s30 necessarias para a obtencdo de rendimentos compensadores das culturas
neles instaladas (Klamt, 1984).

Por outro lado, os solos de varzea apresentam boas condi¢es para
utilizacdo em agricultura de alta produtividade, como topografia adequada a
mecaniza¢do, bom patencial fisico e quimico, baixa susceptibilidade a erosdo e
percolagdo, e disponibilidade de agua, sendo este iltimo aspecto de suma
importédncia quando se considera a seca e/ou veranicos como fatores altamente
limitantes da produgio em algumas regies onde se encontram estas varzeas.

Uma vez que esses sistemas apresentam caracteristicas particulares no
que se refere d reagdo do solo, as condigdes de oxidagio-reducio e ao teor de
matéria organica, o que provoca alteragSes na dinimica dos nutrientes no solo e
na relagdo solo-planta, é essencial, sob o ponto de vista técnico, o entendimento

das caracteristicas e limitagdes desses solos para a sua exploragdo adequada.

2.2 B no solo

O boro (B) é um elemento nio-metal do grupo 3A, de raio i6nico
pequeno e que ndo forma cition do tipo B*'. Apresenta comportamento
semelhante ao dos nio-metais, sendo muito grande a semelhanca entre o acido
silicico e o acido bérico (Raij, 1991). Os éxidos B,0; e SiO; sdo similares em
sua natureza acidica e ambos formam vidros que se cristalizam com dificuldade.
Em solugdo, as formas mais importantes sio o acido bérico (H;BOs) e o inion
B(OH);". Trata-se de um acido muito fraco e sua dissociagdo parcial somente
ocorre em valores elevados de pH (pK, = 9,14).

As formas inorganicas mais comuns do B sio o acido borico e o anion
B(OH)y’, sendo o acido bérico (B(OH);) a forma predominante nos valores mais
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comuns de pH dos solos, enquanto o B(OH)s” predomina somente em pHs acima
de 9,2 (Lindsay, 1972).

O B ocorre nos minerais sempre combinado com o oxigénio, em
coordenacdo triangular, formando boratos ou, mais raramente, em coordenagdo
tetraédrica, substituindo o silicio nos boro-silicatos. Devido a grande diferenca
entre os raios idnicos dos dois elementos (B — 0,023 nm; Si — 0,043 nm), esta
substitui¢io é apenas parcial (Marconi et al., 1980).

O B participa da estrutura de elevado mimero de minerais, no entanto,
sua concentra¢do ¢ maior nos granitos do que em basalto, diferentemente dos
demais micronutrientes. A turmalina é o principal mineral que contém B,
respondendo por quase 95% do contetido total deste elemento nos solos bem
drenados das regides umidas. O B do solo ¢ quantificado nas formas total e
disponivel, sendo que os teores de B total variam acentuadamente, dependendo
do tipo de mineral presente no solo e dos teores de matéria orgénica (Dantas,
1991).

Nos solos brasileiros, os teores de B total variam de 30 a 60mg dm® e de
B soliivel em agua quente, de 0,06 a 0,50mg dm”, indicando que apenas
pequena fragdo do B total ocorre na forma disponivel. Apesar disso, no solo, a
matéria orgdnica concentra a maior parte do B que ira suprir as exigéncias das
plantas (Malavolta, 1980), sendo liberado para a solugdo do solo durante a
mineralizagio da matéria orginica, podendo, a partir dai, seguir varios
caminhos, tais como ser absorvido pelas plantas, ser perdido por lixiviagédo ou
ser adsorvido pelos coléides do solo (Berger e Pratt, 1963).

Comparada com outros nutrientes, a quimica do B é muito simples, pois
ele nio sofre reagdes de oxirredugdo e nem de volatilizagdo. Sua concentragio
na solugio do solo é geralmente controlada pelas reagdes de adsor¢do e sua
principal forma de transporte é fluxo de massa. Exceto o cloro, 0 B é o mais

movel dos micronutrientes, podendo ser lixiviado principalmente em solos de



textura leve. Contudo, uma grande variedade de atributos do solo afeta o
comportamento do B (Evans e Sparks, 1983; Keren e Bingham, 1985). Quando
o elemento ¢é liberado pelos minerais do solo, pela matéria orgénica apés sua
mineralizagdo, ou quando é adicionado ao solo por meio de fertilizantes, uma
parte permanece na solu¢do, e outra parte ¢ adsorvida ou “fixada™ pelas
particulas do solo (Gupta et al., 1985).

O teor de argila, o teor de carbono organico, a capacidade de troca de
cations, a superficie especifica ¢ o pH do solo parecem ser os fatores que
apresentam correlagdes significativas com o B adsorvido em diferentes tipos de
solo (Elrashidi e O’Connor, 1982).

2.2.1 Fatores que afetam a disponibilidade de B

A disponibilidade de um nutriente no solo refere-se ao seu teor que esta
em forma passivel de ser absorvida pelas raizes e metabolizado pelas plantas. Os
fatores mais importantes que afetam a disponibilidade de B no solo sdo
discutidos a seguir.

* pH - como uma fun¢io do pH da solugdo do solo, a adsor¢io de B
aumenta na faixa de pH 3 a 9 e decresce na faixa de pH 10 a 11,5 (Goldberg e
Glaubig, 1986). O acido bérico é a espécie que predomina em pH abaixo de 7, e
sua adsor¢do ¢ baixa, devido & baixa afinidade que ele tem com os minerais de
argila (Evans e Sparks, 1983). Na faixa de reacdo acida, a concentracio da
espécie B(OH)," é pequena, e assim sua contribuigiio na quantidade total de B
adsorvido € baixa, embora sua afinidade com a argila seja alta. A medida que 0
pH aumenta, a concentragio de B(OH),” também aumenta e, aproximadamente,
ao pH 9 atinge a maxima adsorc3o, pois a quantidade de (OH)" ainda ¢ baixa a
ponto de competir com o borato (Hingston, 1964).

Acréscimos adicionais do pH resultario num aumento da concentragao

de hidroxila em relagio ao B(OH)s, e a quantidade de B adsorvido decresce



rapidamente, devido a competi¢io com o (OH) por sitios de adsor¢do (Keren e
Bingham, 1985). O valor de pH no qual ira ocorrer maxima adsor¢do de B
dependera dos coeficientes de afinidade entre as espécies B(OH);, B(OH)s e
(OH), e os sitios de adsor¢do da superficie de minerais de argila, oxidos, matéria
organica, etc. (Keren e Gast, 1983). A absor¢do de B por plantas em iguais
condigdes de conteudo do nutriente foi maior em valores mais baixos de pH de
solo (Wear e Patterson, 1962). Pavan e Corréa (1988) obtiveram correlagio
positiva entre adsorgdo de B no solo e pH, somente em solos com pH superior a
6,5, sendo que, com a reacidificagdo do meio, o B foi novamente solubilizado,
indicando uma reagdo quimica rapida e reversivel.

Ha muito tempo se tem registro do efeito da calagem no aumento da
adsorcdo de B pelo solo. Carbonatos de calcio (Ca) e de magnésio (Mg) foram
adicionados a solos com diferentes pHs e teores de carbono organico,
observando-se aumento na porcentagem de B adsorvido pelos solos a medida
que aumentava a dose de calcario (Midgley e Dunklee, 1939). Os autores
cogitaram uma possivel formag3o de metaboratos insoliveis de Ca e concluiram
que, mesmo misturado ao adubo de formula 10-10-10, o calcario promoveu
diminuic¢do no teor de B soliivel no solo. Um fato interessante observado neste
trabalho foi que o gesso agricola (CaS0,.2H;0) ndo influiu na adsor¢do de B
pelo solo.

Quando os solos recebem calcario, as diversas formas de aluminio
trocavel sdo substituidas pelo Ca e Mg e precipitam-se na forma de Al(OH);.
Este precipitado pode adsorver B. Considera-se que, enquanto o aumento do pH
aumenta a adsorgio de boro, o efeito dominante é o decréscimo em sua
concentragio na solugdo do solo, devido a adsorgdo do elemento no Al(OH);
recém-precipitado. Essa adsorgdo ¢ alta logo apés a aplicagdo de calcario devido
a recém-precipitacio do Al(OH)s, decrescendo acentuadamente com o tempo €
tomando-se constante ao redor de 7 dias (Evans e Sparks, 1983). Sendo assim, a



aplicagiio de calcirio a0 solo em superdosagens pode tomar o B menos
disponivel, causando deficiéncia as plantas, mesmo que a quantidade de B no
solo ndo seja tio baixa.

O pH do solo pode exercer também um efeito indireto na
disponibilidade de B, por afetar a atividade microbiolégica do solo. Siqueira e
Franco (1988) afirmam que a taxa maxima de mineralizagio de compostos
orgénicos ocorre em pH aproximadamente neutro. Lembrando que a matéria
orginica é uma importante fonte de B nos solos de regioes tropicais, este
processo deve ter uma importancia relevante em sua disponibilidade, embora
Parks e White (1952) postulem que um estimulo na atividade microbiana pode
aumentar a formacdo do grupo diol e tomar o B nio disponivel as plantas, pelo
menos temporariamente.

* Textura - a adsorgdo de B é dependente também da textura do solo.
Uma alta correlagdo foi encontrada entre a porcentagem de argilo-minerais no
solo (montmorilonita, caulinita e clorita) ¢ a maxima adsorcdo de B
(Nicholaichuk et al., 1988). Apés adicionar B em quantidades idénticas a solos
com diferentes texturas, Gupta (1968) observou que a recuperagdo do elemento
por meio de extragdo com agua quente foi menor nos solos argilosos do que nos
de textura mais grosseira, sugerindo adsorgio de B pelas particulas de argila.
Conseqiientemente, para uma mesma disponibilidade do nutriente, solos
argilosos requerem maiores doses de B comparados com solos de textura mais
grosseira, embora 0s primeiros apresentem maior capacidade de suprimento do
nutriente ao longo do tempo, chamado fator capacidade do solo.

* Oxidos de Fe e Al - na composicdo da fragdo argila do solo, os oxidos
de Fe e Al desempenham um importante papel na adsorgdo de B. Este papel é
intensificado em decorréncia da predomindncia desses compostos como
constituintes da fragdo coloidal inorganica na maioria dos solos tropicais. A

adsorgdo de B aumenta com o aumento de pH, ocorrendo a adsorgio maxima a



pH 6 a 8 para éxidos de Al e pH 7 a 9, para oxidos de Fe (Su e Suarez, 1995,
Sims e Bingham, 1968a). A adsor¢do de B por grama é maior nos oxidos de Al
do que nos dxidos de Fe, provavelmente devido a maior area de superficie
especifica dos oxidos de Al, uma vez que a adsor¢do por metro quadrado
(intensidade de adsor¢do) foi similar em magnitude para oxidos de Fe e Al
(Goldberg e Glaubig, 1985). A adsor¢dio de B também € maior em solidos
recém-precipitados, decrescendo com o aumento da cristalinidade (Hatcher et
al., 1967, Sims e Bingham, 1968).

Quanto ao efeito da calagem na adsor¢do de B, é de se esperar que apos
aplicagdo de calcario haja aumento na adsorgdo de B pelo solo, principalmente
aqueles com altos teores de oxidos de Fe ¢ Al.

O mecanismo de adsor¢do de B pelos oxidos de Fe e Al parece ser troca
de ligantes com grupos hidroxila situados na superficie dos minerais. O B ¢é
especificamente adsorvido como B(OH); e B(OH).{, onde os ions s3o presos em
complexos de esfera interna, ndo contendo agua entre o ion e o grupo funcional
da superficie. Esta troca de ligantes € o mecanismo por onde anions tornam-se
especificamente adsorvidos na superficie dos minerais, inclusive causando
mudangas no ponto de carga zero (PCZ) do solo.

* Argilominerais - também apresentam importantes superficies de
adsor¢do de B, com o maximo de adsor¢do ocorrendo na faixa de pH 8 a 10.
Alguns autores citam que a ilita é o mais reativo dos minerais de argila,
enquanto que a caulinita apresenta o mais baixo nivel de adsorcdo de B
(Hingston, 1964; Keren e Mezuman, 1981). O processo de adsor¢do de B pelos
argilominerais envolve 2 passos: inicialmente o B ¢ adsorvido na superficie da
particula; posteriormente migra incorporando-se a estrutura, substituindo o
silicio ou o aluminio presente. Entretanto, a taxa de adsor¢do de B em

argilominerais consiste de uma rapida reagdo de adsor¢3o e uma lenta reagdo de
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fixagdo, pois a fixacdo de B aumenta depois de seis meses de reagdo (Harder,
1961).

O Fe e o Al presentes nas entrecamadas como recobrimento ou até como
impureza, aumentam bastante a quantidade de B adsorvido em minerais de argila
(Sims e Bingham, 1968b; Gupta et al, 1985). Trés mecanismos sio
considerados para explicar o fenémeno (Evans e Sparks, 1983): ligagio do H do
B(OH); nas entrecamadas ricas em oxigénio na superficie planar da argila;
ligacdo idnica do ion borato com materiais adsorvidos nas entrecamadas (por
exemplo, hidroxido de aluminio); reacdo do ion borato com materiais que estio
nas entrecamadas € que se movem para sitios externos ou para a solug3o.

* Matéria orgdnica - talvez este seja o constituinte dos solos que mais
afeta a disponibilidade de B, principalmente por adsorver mais B com base em
peso do que os constituintes minerais. O B disponivel encontra-se associado,
principalmente, a matéria orgénica, o que explica seus teores mais altos nos
horizontes superficiais (Berger e Truog, 1940; Evans e Sparks, 1983). Ha
diversos trabalhos que mostram estreita correlagdo entre teores de B soliivel em
agua quente e o teor de matéria orginica dos solos (Brasil Sobrinho, 1965;
Gupta, 1968; Ruy, 1986).

O B pode ligar-se a diversos compostos como xilose, manose, glucose e
galactose. que sdo formados a medida que ocorre decomposicio da matéria
organica (Parks e White, 1952). A troca de ligantes parece ser o mecanismo de
adsor¢do de B a compostos organicos. Complexos boro-diol formados durante a
decomposi¢ao da matéria organica do solo concorrem para a fixagio de B.

Olson e Berger (1946) mostraram que a destruigdo da matéria orgénica
por oxidagdo levou a uma significativa liberagio de B numa forma disponivel as
plantas, causando um decréscimo na sua fixagdo. Entretanto, em outro
experimento, houve aumento na adsor¢io de B apés remogdo da matéria

orgénica, o que foi atribuido ao incremento na superficie exposta de éxidos de
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Fe e Al mal cristalizados, que teriam seus sitios de adsorgdo oclusos pelo
recobrimento da matéria orginica. Essa adsor¢io por compostos organicos
também aumenta com o aumento de pH, atingindo um maximo préximo de pH 9
e decrescendo na faixa de pH acima de 9 (Marzadori et al., 1991).

* Umidade do solo - como o fluxo de massa é diretamente proporcional
ao fluxo de agua no solo, o transporte de B até as raizes ¢ extremamente afetado
pelas condi¢des de umidade do solo. A deficiéncia deste micronutriente nas
plantas durante periodos secos nio pode estar somente associada aos niveis de B
soliivel em agua quente no solo. A redugdo da umidade do solo, em associagdo
com a diminui¢do do fluxo de massa e taxa de difusdo, bem como do fluxo
transpiratorio que ¢ limitado nas plantas durante os periodos mais secos, podem
ser os fatores responsaveis pela deficiéncia de B, mesmo havendo teores
adequados desse no solo (Gupta, 1979).

A umidade do solo como condi¢io necessiria para que haja
movimentagio de B foi também enfatizada por Ferreira (1992) em um
experimento com eucalipto, em que a umidade do solo mostrou ser um fator
importante no aproveitamento do B do solo pela plantas, pois, sob condigSes de
menor umidade, os sintomas de deficiéncia ocorreram mais precocemente e de
maneira mais acentuada. Tisdale et al. (1985) relatam que a deficiéncia
temporaria de B durante pericdos de seca é muito comum e se deve, em grande
parte, ao fato da mineralizagdo da matéria organica ser bastante lenta sob estas

condicdes.

2.3 B na planta

O papel do B na nutri¢io da planta ainda é o menos conhecido dentre os
nutrientes minerais, sendo que todo o conhecimento adquirido a respeito veio de
estudos sobre o que acontece quando o B é suprimido ou ressuprido apés uma

deficiéncia (Marschner, 1995).
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As funcGes atribuidas ao B estio relacionadas ao metabolismo de
carboidratos e fendis, transporte de agucares através das membranas, sintese de
acidos nucléicos (DNA e RNA) e de fitohormdnios, sintese, integridade e
lignificacdo da parede celular e germinacdo do grdo de pélen e tubo polinico
(Marschner, 1995).

O B ¢ absorvido da solugio do solo na forma de H;BO; ¢ H,BO;".
Segundo Raven (1980), a membrana ¢ permeavel ao acido bérico e a absorgdio ¢
um processo passivo, ou seja, nio metabdlico. Baseado nisso, diz-se que a
absor¢do de B ¢ determinada pela sua concentragdo no solo e pela taxa de
transpira¢do da planta. Gupta (1979) mencionou que a taxa de transpiracdo tem
uma influéncia decisiva no transporte ascendente de B nas plantas, sugerindo,
ainda, que este micronutriente seja principaimente translocado via xilema. O
autor comenta que o seu movimento na planta com o fluxo transpiratorio,
também explica porque a deficiéncia deste nutriente sempre se inicia nos pontos
de crescimento.

Outra importante propriedade do acido bérico é sua habilidade em
formar complexos cis-diol com uma grande variedade de moléculas organicas,
que incluem agtcares, fendis, acidos orgdnicos e alguns polimeros (Raven,
1980). A formacdo de complexos agucar-borato confere maior solubilidade aos
produtos da fotossintese da planta, que atravessam mais facilmente as
membranas celulares do que as moléculas de agucares altamente polares,
facilitando o transporte de agticares através das membranas.

Em plantas superiores, uma grande propor¢io do conteudo total de B
esta complexado em configuragdes cis-diol nas paredes celulares (Thellier et al.,
1979). O maior requerimento de B em dicotiledoneas, comparado com
gramineas, estd presumidamente relacionado a estas maiores proporgdes de
compostos com configuragbes cis-diol na parede celular, notadamente

substincias pécticas e poligalacturénicas (Loomis e Durst, 1992).



Tal como o Ca, o B é considerado imovel ou mével somente a uma
extensdo limitada do floema. Esta imobilidade faz com que seu contelido seja
maior nos orgdos mais vethos do que nos mais novos (Mengel, Kirkby, 1987). O
B tem fun¢des similares ao Ca no apoplasto, ambos regulando a sintese e a
estabilidade de constituintes da parede celular, incluindo as membranas
plasmaticas. Neste ultimo caso, o efeito seria, provavelmente, pela formagio de
complexos cis-diol-borato com constituintes das membranas.

O B ndo somente complexa fortemente com constituintes da parede
celular, mas também é requerido para integridade estrutural, formando liga¢Ges
cruzadas de ester-borato. Essas ligagOes sdo relativamente fracas e, portanto,
cumprem o papel de romper-se e restabelecer-se durante a elongagio celular e,
posteriormente, prover cargas negativas para interagdes ionicas, por exemplo,
com Ca® (Loomis e Durst, 1992).

Como resultado de seu papel em tecidos em expansdo e sua limitada
mobilidade, o suprimento de B deve ser continuo por toda a vida da planta,
~ usualmente pela raiz.

A exigéncia em B é normalmente maior para a produgdo de sementes e
graos do que para o crescimento vegetativo das plantas devido a sua participagdo
no processo de fertilizagdo, estando envolvido na germmacdo do grio de polen e
no crescimento do tubo polinico. Sua caréncia acarreta no baixo pegamento da
florada, ma formagdo de graos em cereais (chochamento de grios) e esterilidade
masculina (Faquin, 1994).

A deficiéncia de B resulta em uma rapida inibigio do crescimento da
planta, conseqiiéncia de seu papel estrutural especifico nas paredes celulares, as
quais sdo grandemente afetadas em nivel macro e microscopico. O didmetro da
parede e a propor¢do entre parede celular e o total de matéria seca do tecido sdo

maiores neste caso. A parede celular de células deficientes em B nao € uniforme,
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mas caracterizada por deposicdes irregulares de agregagdes vesiculares’
misturadas com materiais membranosos (Hu e Brown, 1994).

Ha decréscimos no conteido e na taxa de sintese de DNA sob
deficiéncia de B, o qual, acredita-se, que esteja envolvido na sintese da base
nitrogenada uracila. Como esta é componente do RNA, a deficiéncia de B
também afeta a sintese do acido nucléico e, em conseqiiéncia, a sintese de
proteinas (Marschner, 1995).

Em pontas radiculares, a deficiéncia de B resulta na reducio do
elongamento celular associado com mudangas na divisdo celular, passando da
direcdo longitudinal para radial, gerando raizes com aparéncia grosseira e
espessa. Aumenta também a divisio celular na diregdo radial com uma distinta
proliferacdo de células do cimbio e uma debilitada diferenciagio do xilema.
Entretanto, esses ndo sdo efeitos diretos da deficiéncia de B. A inibicdo ou
mesmo a caréncia de diferencia¢io do xilema esti indiretamente relacionada a
nutricdo com B. Os primeiros sintomas sdo medificagdes na estrutura de parede
celular primaria e nio diferenciagio do xilema (Marschner, 1995).

Em plantas deficientes em B, os niveis de auxinas sio freqiientemente
maiores que o normal (Robertson ¢ Loughman, 1974), similar ao que ocorre sob
deficiéncia de célcio e indicativo de uma integridade de membrana alterada.
Altos niveis de AIA podem ocorrer somente naquelas espécies que, em resposta
a deficiéncia de B, acumulam certos fenéis, como o acido caféico, que é um
efetivo inibidor da atividade da oxidase do AIA (Bimbaum et al,, 1977).

Pode ser que interagdes entre B e AlA e diferenciagdo de tecidos sejam
efeitos secundarios causados pelo efeito primario do B no metabolismo de fenéis
(Pilbeam e Kirkby, 1983). Certos fenois nio sdo somente inibidores efetivos do
elongamento radicular, mas também simultaneamente aumentam a divisio
-celular radialmente, isto €, induzem mudangas que sdo similares aquelas

causadas pelo AIA. A acumulagio de fendis parece estar relacionada com a



funcdo do B na formagdo de complexos cis-diol com certos agucares e fendis.
Sob deficiéncia de B, o fluxo de substrato é mudado em dire¢do do ciclo da
pentose fosfato, aumentando, assim, a biossintese de fendis.

Com a deficiéncia do micronutriente, os processos metabolicos sdo
afetados a nivel molecular e desencadeiam alteragdes metabolicas, produzindo
um efeito cascata com alteragdo celular e modificagdes no tecido, que sdo os
sintomas visuais da desordem. Segundo Oliveira, Araidjo e Dutra (1996), os
principais sintomas s3o: internddios superiores curtos e folhas jovens encopadas
e malformadas no apice; tecido intemerval enrugado, quebradigo, rasgando-se
facilmente; folhas novas encurvadas para baixo como se estivessem enroladas;
numero de ramos nem sempre alterado, mas com tamanho reduzido, conferindo
a planta aspecto de uma pequena moita, tipo alface; producdo reduzida de flores
e vagens, plantas mortas antes da floragdo, em caso de deficiéncia severa;
meristema morto e brotos marrons.

O B talvez seja o nutriente com menor consumo de luxo, apresentando
uma faixa muito estreita entre os teores de deficiéncia e toxidez. Os smtomas de
excesso coincidem com regides das folhas onde ha maior transpiragdo e,
consequentemente, aumento local na concentragdo do micronutriente, sendo que,
em geral, nas regides da folha onde ndo aparecem anormalidades visiveis, a
concentragdo de B ndo chega a 100mg kg™; variando de 100 a 1500mg kg™ nos
sitios onde ha clorose malhada e maior que 1500mg kg™ nas areas necrosadas.
Sio caracterizados por uma clorose nas margens das folhas, seguida de um
enrugamento € necrose do tecido (Malavolta, 1980).

Alguns trabalhos relatam que o Ca exerce um efeito antagénico em
relacgio ao B, ou seja, a medida que se aumenta a concentragio do
macronutriente, ha decréscimo na concentragdo de B (Jones e Scarseth, 1944;
Gupta, 1979). Assim, as plantas tém um comportamento diferente quanto a
absorgio do Ca e B, dependendo da disponibilidade no solo, e s terdo um
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desenvolvimento normal se existir um equilibrio na absor¢io desses nutrientes.
Dessa maneira, em solos acidos onde normalmente ha menor quantidade de Ca,
as plantas terdo uma maior tolerdncia a deficiéncia de B. Por outro lado, em
solos onde ha apreciaveis quantidades de Ca, as plantas passam a necessitar de
uma maior quantidade do micronutriente, que pode ser administrado em maiores
propor¢des, quando comparado aos solos acidos, sem que haja problemas de
toxidez nas plantas.

Reeve e Shive (1944) verificaram que o aumento na concentragio de Ca
no substrato proporcionou maior absorgdo desse macronutriente por plantas de
tomate, acentuando os sintomas de deficiéncia de B. Por outro lado, a toxidez de
B, em altos niveis do elemento, diminuia drasticamente com o aumento da
concentracio de Ca. Os autores relatam que o tecido foliar das plantas de tomate
deficientes em B apresentaram uma relagio extremamente alta de Ca/B, da
ordem de 1000 a 2380, enquanto em relagdes entre 30 a 114, as plantas
mostravam sintomas de toxidez de B.

Gupta (1979) relata que a relagio Ca/B tem sido considerada como
indicadora do estado nutricional do B, sendo que relagdo superior a 1370 em
cevada e superior a 3300 em nabo pode ser considerado como problema de
deficiéncia do micronutriente.

Segundo Marschner (1995), plantas equilibradas nutricionalmente
apresentam maior resisténcia ao ataque de fungos e pragas, como resultado de
barreiras bioquimicas ou morfologicas. Huber (1980), descrevendo as interagdes
entre elementos minerais e a severidade de algumas doencas, e Malavolta et al.
(1997) citando algumas deficiéncias que aumentam a incidéncia ou o dano
causado por pragas e moléstias, referem-se ao B e K como os nutrientes mais
relacionados 4 ocorréncia de doengas e pragas em plantas e os que mais

favorecem o decréscimo da severidade das doengas.
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2.4 Avaliagao da disponibilidade de B

Os teores dos micronutrientes na solu¢do do solo, representando o
chamado fator intemsidade, devem estar em equilibrio com a fragdo de
micronutrientes na fase solida, representando o fator quantidade. Como os teores
dos elementos na solu¢do do solo sdo muito baixos e de dificil quantificagdo, a
analise de solo procura, entdo, determinar aquela por¢do de cada micronutriente
que, sendo mais ou menos labil, venha ser considerada disponivel para as plantas
(Raij e Bataglia, 1988).

Os teores totais, em geral, ndo dio boa idéia da disponibilidade de
micronutrientes para as plantas. As formas de micronutrientes que podem ser ou
tomar-se disponiveis para as plantas s3o as soliveis em agua, trocavel,
adsorvidas ou complexadas. Segundo Malavolta (1980), do B total do solo,
menos de 5% estio em condic¢des de serem absorvidos pelas plantas.

Assim, varias solugdes extratoras sdo continuamente testadas, a fim de
encontrar uma que seja mais eficiente em simular o poder absorvente dos
micronutrientes pelas raizes. O metodo da agua quente, originalmente proposto
por Berger e Truog (1939), é, até hoje, o mais usado e é sempre um ponto de
referéncia obrigatorio para comparagio com outros processos de extragio de B.
Varios trabalhos citam o método de extragdo com agua quente, como O mais
eficaz para avaliar-se a disponibilidade de B nos solos (Ribeiro ¢ Tucunango
Sarabia. 1984 Ruy, 1986, Bataglia e Raij, 1989; Cora, 1991).

O procedimento consiste na fervura, em chapa aquecida, da suspensdo
solo/agua na relagiio 1:2 sob refluxo por 5 minutos, com filtragem da suspensdo
logo apos o aquecimento e posterior determina¢do do B no extrato.

Embora a extragdo de B pela agua quente, usando o sistema de refluxo,
seja o mais apropriado para diagnosticar a sua disponibilidade em varias partes
do mundo, incluindo o Brasil (Ribeiro & Tucunango Sarabia, 1984; Bataglia

&Raij, 1990), o processo € moroso em condi¢des de rotina, pouco reprodutivel e
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requer condicdes especiais de analise. Dentre as dificuldades associadas &
extracdo com agua quente sob sistema de refluxo, podem ser mencionadas as
seguintes: (a) necessidade de vidraria isenta de B, de dificil obtencdo e alto
custo; (b) dificuldade de analisar um grande nimero de amostras por dia; (c)
dificil controle preciso de temperatura nas etapas de aquecimento e resfriamento
da suspensio de solo.

Algumas propostas de modificagdo na etapa de extracio de B em solos,
usando a dgua quente sob sistema de refluxo, tém sido sugeridas nos altimos
anos para que essa analise tome-se mais atrativa e aplicavel em condigdes de
rotina. Ferreira e Cruz, citados por Cruz e Ferreira (1984), com o objetivo de
eliminar a ebulicio sob condensador de refluxo, propuseram o emprego de
agitacio da suspensio solo-igua por 5 minutos em banho-maria, a
aproximadamente 70° C. Os autores obtiveram correlagdo significativa entre o
método convencional e a técnica modificada (r=0,75) e entre o B extraido pelas
plantas e através do método modificado (r=0,85). Mahler et al. (1984)
substituiram os vidros por plisticos e o aquecimento sob refluxo pelo
aquecimento em béqueres com agua, encontrando vantagens devido as
facilidades de manipulagdo, menor trabalho, baixo investimento inicial de
equipamento e melhor reprodutibilidade dos resultados. Abreu et al. (1994)
usaram saquinhos de pldstico no lugar de vidros e o fomo de microondas caseiro
como fonte de aquecimento. A correlagio obtida entre B extraido usando o
método convencional (sob refluxo) e o fomo de microondas foi de 0,98. Além
disso, a extra¢do foi mais rapida, com maior sensibilidade e reprodutibilidade,
sendo que o coeficiente de variagdo foi de 19,2% e 4,2% usando o sistema de
refluxo e o fomo de microondas, respectivamente.

SolugGes diluidas de acidos e sais sdo fregiientemente propostas e
comparadas com agua quente como indices de disponibilidade de B, com as

vantagens de possibilitar o processamento simples e barato, além de servir para
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extragao conjunta de outros nutrientes do solo. Tedesco et al. (1985) propuseram
a extragdo de B com uma solugdo de CaCl, 0,01 mol L' mediante aquecimento
em blocos digestores, e afirmam terem conseguido boa correlagdo com o meétodo
de extracdo com agua quente, além de um bom rendimento analitico. Testado
por Bataglia e Raij (1990) em solos do Estado de Sdo Paulo, o CaCl, 0,01mol
L a quente mostrou-se um método promissor, embora, como salientam os
autores, apresente algumas desvantagens, como a necessidade de centrifugacdo e
filtragdo para obten¢do de extratos claros.

As solugdes extratoras contendo acidos ou bases fortes podem avaliar
com melhor eficiéncia a disponibilidade de micronutrientes do solo para as
plantas por liberar formas labeis (Lindsay e Cox, 1985). O ion H' proveniente do
acido atua deslocando os elementos para a solugio do solo, por ser
preferencialmente adsorvido pelo solo. O anion acompanhante, dependendo de
sua natureza e afinidade, se junta com os micronutrientes deslocados, impedindo
que estes sejam readsorvidos durante o processo de extragdo.

Pelo efeito solubilizante que esses acidos apresentam, provavelmente
serdo extraidos teores soluveis em agua, trocaveis e parte dos elementos
complexados ou adsorvidos na superficie de oxidos de Fe e Al, que sdo
caracteristicos da maioria dos solos do Brasil.

Maiores quantidades de B extraido dos solos pelos acidos diluidos foram
encontradas por Bartz e Magalhdes (1975). Os autores observaram que o extrator
acido utilizado (Mehlich I) mostrou-se tio eficiente quanto a agua quente na
avaliagio do B disponivel para as plantas. Dentre as solugGes extratoras, a
escolha deve conciliar os critérios de um bom extrator com a realidade
agronémica. Um bom extrator deve: (a) extrair toda ou parte proporcional das
formas disponiveis; (b) ser reprodutivel e rapido; (c) ser adaptavel aos diferentes
atributos do solo (Abreu et al., 1997).
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Na selegdo de métodos, a técnica mais comum consiste em cultivar uma
planta em vaso contendo diferentes tipos de solo, com teores variados do
elemento em estudo. Todas as parcelas recebem uma adubacdo basica contendo
macro e micronutrientes, exceto aquele em estudo. A selecdo dos extratores ¢
feita pelos coeficientes de correlagéio obtidos entre os teores do micronutriente
no solo e aqueles absorvidos pela planta (Hauser, 1973). Dessa forma, um
extrator eficiente em predizer a disponibilidade de um determinado nutriente
deve extrair do solo quantidades ou formas que se correlacionem com a extracdo

e produgdo das plantas (Cora, 1991).
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CAPITULO 2

RESPOSTA E NIVEIS CRITICOS DE B EM FELJOEIRO CULTIVADO
EM SOLOS DE VARZEA DO SUL DE MINAS GERAIS

RESUMO

MARIANO, Eduardo Dal’Ava. Resposta e niveis criticos de B em feijoeiro
cultivado em solos de virzea do Sul de Minas Gerais. Lavras: UFLA,
1998. 82p. (Dissertagdo - Mestrado em Agronomia)

Conduziu-se um experimento em casa de vegetagdo no Departamento de
Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras, com o objetivo de avaliar a
resposta do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L., cv. Carioca-MG) a aplicagdo de
doses de B em solos de varzea e estimar os niveis criticos inferior e superior de
B nos solos e nas plantas. Foram utilizados quatro solos de varzea coletados no
municipio de Lavras, MG: Glei Pouco Hiimico (GP), Aluvial (A), Glei Humico
(GH) e Organico (0), esse ultimo artificialmente drenado. O experimento foi em
DIC, em fatorial 4 x 7 com quatro repeti¢des, sendo: 4 solos (GP, A,GHeO)e
7 doses de B (0, 0,25, 0,50, 1,50, 3,00, 6,00 e 10,00mg dm™). Os solos
receberam calcirio dolomitico e uma adubagio basica com macro e
micronutrientes. Apés incubagdo por 24 dias antes da semeadura, os solos foram
amostrados e avaliados para B por quatro extratores, BaCl, 0,125%, Mehlich 1,
agua quente e CaCl, 0,01mol L', Cada parcela foi constituida por um vaso com
3dm’, em que cultivaram-se trés plantas, sendo uma colhida no florescimento, na
qual avaliaram-se os teores foliares de Ca e B e as duas restantes, na maturacdo
de gréos, avaliando-se a matéria seca de grios e os teores de B na matéria seca
da parte aérea. O feijoeiro respondeu em producio de graos a aplicagdo de B,
com uma distinta potencialidade dos solos na produgio. Os niveis criticos
inferiores de B nos solos (em mg dm™) variaram de 0,81 a 1,50 no GP, de 0,68 a
1,12n0 A,de 0,572 1,87 no GHe de 0,74 a 0,84 no O; e os superiores variaram
de 2,87 24,65 no GP, de 2,5224,50 no A, de 1,8923,97no GHede 2,38 2 3,28
no O. Nas folhas, os niveis criticos inferiores variaram de 44,2 (GP) a 68,1mg
kg™ (A) e os superiores de 143,6 (GP) a 199, 1mg kg™ (O).
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ABSTRACT

MARIANO, Eduardo Dal’Ava. Response and critical levels of B in bean
plant cultivated in lowland soils from the south of Minas Gerais.
Lavras: UFLA, 1998. 82p. (Dissertation - Master Program in Agronomy)

This experiment was carried out in a greenhouse at the Soil Science
Department of the Federal University of Lavras, with the objective of
determining the response of bean plant (Phaseolus vulgaris L.) to B doses and
critical levels for B in soil and at the top of the plants in lowland soils. The soils
studied that comprise the classes Low Humic Gley (GP), Aluvial (A), Humic
Gley (GH) and Bog Soil (O) were taken in the municipality of Lavras. The
experimental design was completely randomized, in a factorial scheme, using
four types of soils and seven B doses (0, 0.25, 0.50, 1.50, 3.0, 6.0 e 10.0 mg/kg
of soil), with four replications. Lime, macro and micronutrients and B doses
were thoroughly mixed with the soil samples and left to incubate during 24 days.
Then the soil samples were submitted to B extraction by four extractor solutions,
BaCl, 0,125%, Mehlich I, hot water and CaCl, 0,01 mol L. Bean seeds were
sown in pots containing three dm’ of treated soil. Grain dry matter yield and B
contents of plant shoots at flowering period and at the end of the cycle were
determined. The results indicated a great response of bean plant in the grain dry
matter yield to application of B. In soils, the inferior critical levels (in mg/kg of
soil) varied from 0.81 to 1.50 in GP, from 0.68 to 1.12 in A, from 0.57 to 1.87 in
GH and from 0.74 to 0.84 in O, and the superior ones varied from 2.87 to 4.65 in
GP, from 2.52t04.50 in A, from 1.89 to 3,97 in GH and from 2.38 to 3.28 in O.
In plants, the inferior critical levels varied from 44.2 (GP) to 68.1 mg/kg (A) and
the superior ones from 143.6 (GP) to 199,1 mg/kg (0).
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1 INTRODUCAO

Juntamente com o Zn, o B é o micronutriente que mais tem causado
problemas de deficiéncia no Brasil. Além disso, é bastante requerido pelas
dicotiledoneas.

Comparada a outros nutrientes, a quimica do B é muito simples, pois ele
ndo sofre reagSes de oxirredugdo e nem de volatilizagiio e sua concentracdo na
solugdo do solo € geralmente controlada pelas reagdes de adsorg¢do. Dentre os
atributos que afetam seu comportamento no solo, estio: CTC, teor e tipo de
argila, oxidos de Fe e Al, matéria organica, superficie especifica e pH (Elrashidi
e O’Connor, 1982).

Na planta, exerce fun¢des como metabolismo de carboidratos, transporte
de agiicares através das membranas, sintese de acidos nucléicos e parede celular,
embora ndo atenda o critério direto de essencialidade, pois ndo foi identificada a
sua presenca em nenhum composto ou enzima especifica. Segundo Malavolta
(1980), talvez seja o nutriente com menor consumo de luxo na planta,
apresentando uma faixa muito estreita entre os teores de deficiéncia e toxidez.

Varios autores tém encontrado resultados positivos na sua aplica¢do para
o feijoeiro. Ruschel, Rocha e Penteado (1970), em um glei hidromérfico de
Itaguai (RJ), usando B e molibdénio no revestimento das sementes, isoladamente
e combinados, verificaram que o B aumentou significativamente o nitrogénio
total, o desenvolvimento das plantas na época da floragdo e a produgdo. Braga
(1972) verificou resposta linear de produgio do feijio “Rico 23” a aplicagdo de
até 0,69kg de B ha™'. Oliveira e Kato (1983) relatam aumento de 20% da
produgio do feijoeiro “Rico 23” em um LV com a aplicagio de 1,5kg de B ha™.
Os teores de B na planta variaram de 97 a 117mg kg™ correspondendo as suas

concentragcdes no solo (extraido em agua quente) de 0,36 a 1,0mg dm>,
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respectivamente. Os autores n3o verificaram nenhum efeito das doses de B sobre
os teores de N, P e K nas folhas.

Andrade (1997) verificou que o B foi o nutriente mais limitante para a
produgdo do feijoeiro quando cultivado nos mesmos solos de varzea do presente
trabalho. O autor relata que a sua deficiéncia foi tdo drastica que, além da
reducdo do crescimento da parte aérea e dos sintomas tipicos de deficiéncia
observados nas plantas, ndo houve produ¢do de grios em nenhum dos solos.
Entretanto, cita que bons indices de produgio foram obtidos com a aplicagdo de
0,5mg de B dm™.

Segundo Lopes e Carvalho (1988), de modo geral, a faixa critica para o
B no solo esta entre 0,4 a 0,6mg dm™, extraidos em agua quente. Para Oliveira e
Thung (1988), a faixa 6tima deste micronutriente para o feijoeiro vai de 0,5 a
2,0mg dm" (dgua quente), sendo que teores de 2,0mg dm™ ja sdo considerados
prejudiciais as plantas, enquanto teores inferiores a 0,15mg dm™ no solo,
extraidos por oxalato de amoénio, sdo insuficientes para nutrigdo do feijoeiro.

A maijoria das recomenda¢les sdo feitas para solos onde ja foi
constatada deficiéncia, ndo levando em considera¢do o teor inicial do solo.
RecomendagGes mais recentes no Estado de S3o Paulo (Raij et al., 1996) ja
levam este aspecto em consideragdo, sendo recomendada a aplica¢do de 1,0kg
ha de B, quando o teor no solo (extraido em agua quente) for inferior a 0,21mg
dm, no caso do feijoeiro.

Os teores adequados de B na planta de feijoeiro no inicio do
florescimento, segundo Wilcox e Fageria (1979), Rosolem e Marubayashi
(1994) e Malavolta et al. (1997) variam de 30 a 60mg kg™ e, conforme Raij et al.
(1996) variam de 15 a 26mg kg™

Contudo, a grande heterogeneidade dos solos de varzea tem mostrado
que ndo se pode generalizar os problemas nutricionais e respostas ao

fornecimento de B e outros micronutrientes nesses solos, pois eles foram muito
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dependentes do tipo de solo e da cultura em questdo, em uma coletdnea de
trabalhos analisados (Abreu et al., 1987; Galriio et al., 1984; Paula et al., 1990;
Galrdo, 1990).

Devido a existéncia de um limite estreito entre as concentrag¢Ges
adequadas e toxicas de B nas plantas, um programa de fertilizagdo com B requer
planejamento cuidadoso. Necessita-se avaliar de modo eficiente o B existente no
solo que esta disponivel as plantas, bem como determinar faixas de concentragio
adequada deste nutriente para o desenvolvimento de feijoeiro nos solos de
varzea, uma vez que as condigdes de inundagdo constante e/ou intermitente
alteram sensivelmente a disponibilidade de nutrientes e o potencial nutricional
dos solos.

Assim, o objetivo desse trabalho foi avaliar a resposta do feijoeiro a
aplicagdo de doses de B em solos de varzea e determinar os niveis criticos

inferior e superior de B na planta e nos solos, utilizando-se diferentes extratores.
2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em condigdes de casa de vegetagio no
Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras, em vasos
plasticos com capacidade para 3dm®. Cultivou-se o feijoeiro (Phaseolus vulgaris
L. cv. Carioca-MG) no periodo de 6 de maio a 16 de agosto de 1997, em
materiais de quatro solos de varzea nio cultivados anteriormente: Aluvial (A),
Glei Pouco Humico (GP), Glei Himico (GH) e Orgéanico (0), esse ultimo
artificialmente drenado e apresentando menor teor de matéria organica.

Os materiais de solo, coletados na camada superficial (0-20cm) dos
solos em uma varzea nio sistematizada no municipio de Lavras, MG, foram
destorroados, secos a0 ar e passados em peneira com malha de 5mm de abertura.

Ao mesmo tempo, foram tomadas sub-amostras e passadas em peneira de 2mm
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de abertura, constituindo a TFSA para caracterizagdo quimica, fisica e
mineralégica.

A granulometria dos solos foi determinada pelo método da pipeta (Day,
1965) apés queima da matéria orgdnica com perdxido de hidrogénio
concentrado, empregando-se NaOH 1mol L*, como dispersante quimico e
agitacdo rapida. Para a densidade do solo utilizou-se o método do anel
volumétrico, segundo Blake (1965), e a densidade de particulas pelo método do
baldo volumétrico, com alcool etilico (EMBRAPA, 1979). A superficie
especifica foi determinada pelo método do etileno-glicol-monoetil-éter (EMEG)
de Heilman et al. (1965), 6xidos pelo ataque sulfurico (SiO,, Al,O3, Fe;0;, TiO;
e P,0s) e pH em agua, Ca, Mg, Al, P e K determinados conforme Vettori (1969)
com modificagdes da EMBRAPA (1979), em que Ca, Mg e Al foram extraidos
com KCI 1mol L™ e P e K pelo Mehlich 1 (HCI 0,05mol L™ + H,SO; 0,025mol
L"). Também foram realizadas as determinagdes da acidez potencial (H+Al) e
carbono orginico conforme Raij et al. (1987). O micronutriente Zn foi extraido
com DTPA e quantificado no extrato por espectrofotometria de absorgdo
atdmica.

Na fragio argila foram quantificadas caulinita e gibbsita através de
analise termo-diferencial (ATD) e éxidos de ferro livre totais (Feq), usando o
ditionito-citrato-bicarbonato de sédio (DCB), estabelecidos sempre com base no
volume de solo (Mehra e Jackson, 1960).

A corre¢do da acidez dos solos e o fornecimento de Ca e Mg foram
feitos com o uso de calcario dolomitico calcinado, com 35% de CaO, 14% de
MgO e PRNT = 100%, nas doses 13,4; 4,6; 6,4 e 4,6 t/ha, para os solos GP, A,
GH e O, respectivamente, para elevar a saturagdo por bases a aproximadamente
50%, conforme Andrade (1997).

O experimento foi arranjado num esquema fatorial 4 x 7, com quatro
repetigdes, sendo os fatores: 4 solos (A, GP, GH e O) e 7 doses de B (0,0; 0,25;
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0,5; 1,5; 3,0; 6,0 e 10,0mg dm™) em delineamento inteiramente casualizado, com
rodizio semanal da posi¢do dos vasos na casa de vegetacdo. Estas doses foram
baseadas nos trabalhos de Vanderlei (1984) e Ferreira (1992) e estabelecidas na
expectativa de se abranger desde a deficiéncia até a fitotoxicidade do
micronutriente nas plantas.

Os solos receberam como adubagio basica de semeadura: 70mg de N;
300mg de P; 100mg de K; 40mg de S; 1,5mg de Cu e 5,0mg de Zn dm™ de solo
e as respectivas doses de B, na forma de acido bérico p.a. (H;BO;). As fontes
utilizadas foram sais p.a.: Ca(H,POs),.2H,0; KH;PO;; NH;H,PO,;
CaS0,4.2H,0; ZnS0;4.7H,0; CuS0,.5H,0; (NH,),SO04; NH:NO; e KNO;.

Os solos foram incubados em porgdes de 4dm’ em saquinhos plasticos
com umidade correspondente a 70% do Volume Total de Poros (VTP) ocupado
por agua durante 24 dias. Apés a incubagdo, foram transferidos 3dm’ de solo
para cada vaso, analisando-se, em amostras do restante, o teor de B disponivel
pelos extratores BaCl, 0,125% (Abreu et al., 1994), Mehlich I (Mehlich, 1978),
agua quente (Berger e Truog, 1939) e CaCl, 0,01mol L' (Tedesco et al.,, 1985).

Foram semeadas seis sementes de feijoeiro por vaso, ficando, apés o
desbaste, trés plantas por vaso. Dessas, a parte aérea de uma planta foi cothida
no florescimento (estadio R6) e a parte aérea das outras duas plantas colhidas na
maturacdo fisiolégica dos grios (estidio R9). Durante todo o periodo
experimental, a umidade dos solos foi mantida em tomo de 70% do VTP
ocupado por agua, por meio de pesagens diarias dos vasos e adi¢do de agua
deionizada.

Foram realizadas adubagdes de cobertura com nitrogénio e potassio,
diferenciadas em fungio do crescimento das plantas. Os tratamentos que
proporcionaram em cada solo um crescimento normal das plantas, receberam
110mg de N e 70mg de K dm™, parcelados em trés aplicagdes. Os tratamentos

cujas plantas apresentaram um menor crescimento receberam coberturas



proporcionalmente menores, evitando-se, assim, aplicacdes excessivas dos
nutrientes.

A parte aérea das plantas colhidas no florescimento foi separada em
folhas e ramos+hastes, enquanto que aquelas colhidas no final do ciclo foram
separadas em grdos e caule+folhas+vagens. Todo material vegetal foi seco em
estufa de circulagdo forgada de ar a temperatura de 65-70°C e pesado, obtendo-
se, assim, o rendimento em matéria seca. Para as plantas colhidas no final do
ciclo foram determinados o peso de matéria seca da parte aérea e de grdos,
numero de vagens por planta e nimero de grios por vagem. A seguir, todo o
material vegetal foi moido em moinho tipo Willey e submetido a analise quimica
para determinagdo dos teores de Ca através da digestdo nitro-percliorica e
determinagdo por espectrofotometria de absor¢do atomica e de B pela digestao
via seca em forno de mufla a 500°C (incineragdo) e determinag¢io colorimétrica
com o uso de azometina-H (Malavolta et al., 1997).

A quantidade de nutrientes acumulados na parte aérea, bem como nos
grdos do feijoeiro, foi calculada com base no teor dos mesmos nos tecidos e na
producdo de matéria seca de cada drgdo.

As variaveis estudadas foram submetidas a andlise de varidncia e
estudos de regressio, cujas equagdes foram ajustadas as médias de producdo de
matéria seca de grios (MSGR) em funcdo das doses de B aplicadas. A partir das
equagdes obtidas, estimaram-se as doses de B para a produgdo maxima, 90% da
maxima e aquela acima da maxima suficiente para promover uma redugao de
10% na MSGR, para cada solo. Substituindo-se essas doses nas equagdes de
regressdo que relacionam as doses de B aplicadas aos solos com seus teores
disponiveis pelos extratores BaCl, 0,125%, Mehlich I, agua quente e CaCl,
0,0lmol L™, estimaram-se os niveis criticos inferior (para 90% da MSGR
maxima) e superior (para redugdo de 10% da MSGR maxima) de B em cada

solo. Da mesma maneira, os niveis criticos inferior e superior de B nas folhas do
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feijoeiro foram estimados, pela substitui¢io das doses de B correspondentes nas
equagdes de regressdo que relacionam as doses de B aplicadas aos solos com

seus teores nas folhas do feijoeiro na época do florescimento.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Atributos dos solos usados no experimento

Observa-se, na Tabela 1 que os solos de varzea estudados sio muito
heterogéneos, apresentando grande variabilidade nos atributos fisicos, quimicos
e mineralogicos. Dentre esses, matéria organica, CTC, textura, superficie
especifica, oxidos de Fe e Al e tipo de argila, sdo atributos que afetam a
disponibilidade de B para as plantas.

Sdo solos de baixa fertilidade natural, caracterizados por acidez média,
teor e saturagdo por Al (m%) variando de baixo até muito alto, baixos teores de
P e médio-altos de K. Com excegdo dos solos A e O, que apresentam teores
médio-altos de Ca e Mg, os outros dois apresentam baixos teores dessas bases,
promovendo satura¢do por bases (V%) muito baixas, concordando com Fageria,
Oliveira e Dutra (1996) de que os solos de varzea em sua grande maioria sdo
acidos e de baixa fertilidade. Os solos GH e O sdo solos com maior poder
tampdo, visto apresentarem teores mais elevados de matéria organica,
principalmente o GH, e também acidez (H+Al) e CTC potenciais bastante
elevadas.

A analise quimica dos solos apds incubagio com as doses de B aplicadas
é apresentada na Tabela 2. Os teores de B disponivel (dgua quente) variaram
entre os solos, mostrando influéncia dos atributos destes em sua disponibilidade.



TABELA 1. Atributos quimicos,

fisicos e mineralogicos dos solos naturais usados no

experimento
Quimicos
Solo pH P K B Zn Ca Mg Al HtAl § t T m V
mg/dm’ cmol/dm’ -% -
GP 53 3 36 018 12 06 02 1.1 63 09 20 72 55 12
A 52 3 103 023 24 27 11 02 45 41 43 86 5 47
GH 54 8 51 021 21 07 02 16 137 10 26 147 61 7
&) 54 6 76 016 19 16 12 09 98 30 39 128 23 23
Fisicos
Areia  Areia Matéria Superficie
grossa  fina Silte  Argila organica  Ds Dp especifica
g/kg —glom’ -~ —m/g—-
GP 29 592 174 174 31 1.05 266 120.8
A 0 174 456 339 31 0.76 2.77 137,4
GH 8 177 300 285 230 0.40 1.81 3346
(&) 0 115 345 296 44 064 215 180.7
Mineralégicos
Si0. ALO; FeOs TiO,  P.Os Fe;  Caulinita Gibbsita
glke
GP 842 1122 130 6,2 0,10 3.2 64,9 19,0
A 2093 2211 745 9.3 0.51 418 145.1 49.2
GH 126,1 1755 133 5,5 1,52 6,5 48,7 53,6
[0) 243.4 2471 428 7.3 0.48 15,7 119.3 36.8

TABELA 2. Teores disponiveis (4gua quente) de B nos solos, apds aplicacdo dos
tratamentos ¢ incubagio, antes da semeadura do feijoeiro

Doses de B (mg/dm’)
Solo 0 0.25 0.50 1.50 3.00 6.00 10.00
mg/dm’
GP 0.39 0.31 0.52 0.78 2,09 3.66 6.39
A 0.29 038 0.49 0.84 1.56 3,57 5.52
GH 0,86 1,06 0.92 1.44 2,11 4.25 6.05
@) 0.35 0.42 0.50 0.94 1,91 3,94 6.33
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3.2 Variaveis de producio

A andlise de variancia para matéria seca de grios (MSGR), niimero de
vagens por planta (VGPL) e numero de grios por vagem (GRVG) mostrou que
os solos e as doses de B influenciaram significativamente (P < 0,01) tais
variaveis, a exce¢do dos solos para VGPL, enquanto que a interagcdo doses X
solos sé ndo foi significativa para a varidvel GRVG (Anexo A). Os resultados
refletem o efeito dos atributos dos solos estudados na dinimica e disponibilidade
de nutrientes e no desenvolvimento das plantas, mostrando variagio na
magnitude de resposta das plantas as doses de B.

A resposta encontrada nas varidveis estudadas, era esperada, uma vez
que os solos utilizados no experimento, em condicdes de fertilidade natural,
apresentam teores baixos e médios de B (exce¢do para o GH apos incubagdo),
conforme as classes de fertilidade para B extraido em agua quente sugeridas por
Rayj et al. (1996). Os autores, generalizando para tipos de solos e culturas, citam
como niveis baixos aqueles menores que 0,21, médios - de 0,21 a 0,6 e altos
maiores que 0,6mg de B dm™, Os teores de B nos solos estudados também estio
abaixo da faixa considerada critica por Lopes e Carvalho (1988) (0,4 a 0,6mg
dm™, em agua quente) para o desenvolvimento de culturas em geral (excecdo
para o GH apds incubagio).

Para todos os solos estudados, as equacdes quadraticas base raiz
quadrada foram as que melhor se ajustaram a produgdo de grios (Figura 1). O
modelo explica aumentos significativos na produgio de grdos com a aplicagdo
das doses iniciais de B. Apés atingir um ponto maximo, a produgdo decresce em
resposta as doses mais altas de B, indicando efeito tdxico do micronutriente.
Portanto, as menores produgdes de MSGR observadas nas doses 0 (zero) e
10,0mg de B dm>, sdo justificadas pela severidade da deficiéncia e toxicidade de

B, respectivamente, haja vista o aparecimento de sintomas tipicos de caréncia e
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excesso do micronutriente nas plantas. Este padrio de resposta sugere grande
comprometimento na produgio de grdos em solos com baixo teor de B

disponivel, bem como sob aplicagdo de altas doses do micronutriente.

22 GP:Y=0,77+ 9,8715**X"*.2,9563**X R’=0,79

A: Y=3,58 + 11,1084**X"* . 3,2996**X R’=0,78
GH: Y=2,45+ 17,7416**X"* - 5,5891**X R*=0,86
BF ov= 2,56 + 13,0703**X"° - 4,1346**X R’=0,80

MSGR, g/vaso

005 15 3,0 6,0 10,0
Doses de B, mg/dmJ

FIGURA 1. Producdo de matéria seca de grdos (MSGR) pelo feijoeiro em fungdo das
doses de B aplicadas aos solos de varzea (** significativo a 1%).

Quanto aos efeitos da aplicagdo de B no crescimento e produgdo do
feijoeiro, Andrade (1997) verificou que ele foi o nutriente mais limitante para a
producdo dessa leguminosa cultivada nos mesmos solos de varzea do presente
trabalho, quando em condi¢des naturais. O autor relata que a deficiéncia de B foi
tdo drastica que, além da redu¢do do crescimento da parte aérea e dos sintomas

tipicos de deficiéncia observados nas plantas, ndo houve produgido de graos em
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nenhum dos solos. Entretanto, cita que bons indices de producdo foram obtidos
com a aplicagdo de 0,5mg de B dm™,

A partir das equagdes da Figura |, estimaram-se as produgdes de MSGR
e as doses de B correspondentes a produgdo maxima, 90% da maxima (zona de
deficiéncia) e reducdo de 10% da maxima (zona de toxidez) (Tabela 3). No
indice de 90% da produ¢io maxima, estima-se representar a maxima eficiéncia
econdmica (Alvarez V. et al., 1988).

As doses de B que permitiram maxima produgiio de grios de MSGR nio
apresentaram grandes variagdes entre os solos, oscilando entre 2,50 e 2,83mg
dm”. Da mesma forma, as doses necessarias para atingir 90% da produgio
maxima de MSGR, tanto na zona de deficiéncia quanto na zona de toxidez,
tiveram pequena variacdo entre os solos (Tabela 3), ja que todos apresentaram o

mesmo comportamento quadratico que caracterizou a produgio de MSGR
(Figura 1).

TABELA 3. Produciio estimada de matéria seca de grdos (MSGR) correspondente a
producdo méixima e 90% da méixima e as doses de B estimadas para
promover essas producdes e reducio de 10% da maxima

MSGR (g/vaso) Dose de B (mng/dm’)
Solo 90% maxima 90% maxima - 10%
GP 8.11 9.01 1.25 2.79 4.94
A 11,64 12,93 1.12 2.83 5,33
GH 14.88 16.53 1.09 2.52 4.54
(0] 11.61 12.90 1.04 2.50 4.58

As doses de B correspondentes a 90% da maxima MSGR (zona de
deficiéncia) indicam uma reducdo média de 58% das doses necessarias para se
atingir a produgdo maxima nos solos. Essa grande reducdio na dose do nutriente é

acompanhada de uma reducio de apenas 10% da produgdio, representando,
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assim, uma consideravel economia com a adubagdo e diminui¢do da relagdo
custo/beneficio. Por outro lado, as doses de B necessarias para reduzir em 10% a
produ¢do maxima de MSGR (zona de toxidez) pelo efeito tdxico do
micronutriente, foram, em média, 82% superiores as doses estimadas para
alcangar a produgdo maxima. Estes valores médios representam bem a variagio
das doses estimadas, uma vez que elas foram semelhantes entre os solos, nos trés
pontos estudados da curva de produgao (Tabela 3).

Os dados (Figura 1 e Tabela 3) mostram a distinta potencialidade dos
solos para produgdo de grios. Apesar de as respostas das plantas as doses de B
seguirem a mesma tendéncia, a magnitude delas foi diferente entre os solos. O
solo GH foi o que proporcionou maior produgao maxima de MSGR, seguido
pelos solo A e O, que tiveram produ¢des maximas semelhantes, e pelo GP que
apresentou a menor producdo de grios. Esta potencialidade diferenciada
apresentada pelos solos, certamente, é fungdo dos atributos fisicos, quimicos e
mineralogicos e suas interagdes em cada solo, proporcionando condigoes
particulares para o crescimento e produgao das plantas.

Durante o cultivo, nos solos A e O e menos intensamente no GP,
ocorreu a formagdo de uma camada endurecida na superficie dos solos, pelo
arranjamento das particulas de solo ao longo das irrigagdes efetuadas. Essa
camada dificultava a infiltragdo de agua e o arejamento do solo. Além disso, no
solo A, ocorria a formagdo de rachaduras e o endurecimento de torrSes quando o
solo iniciava secamento. Essa movimentacio do solo aliada ao seu
endurecimento pode ter provocado estresse e rompimento das raizes das plantas,
o que certamente refletiria no potencial produtivo da espécie.

Possivelmente, o maior teor de matéria organica, pelo seu papel como
condicionador de solo, tenha propiciado melhores condigdes para o

desenvolvimento de raizes no GH, o que conferiu-lhe maior potencial de

produgdo (Figura 1).
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Assim, comparando os solos quanto ao potencial para produgio de gréiios
em casa de vegetagdo, pode-se estabelecer a seguinte ordem decrescente
GH>A=0>GP. Estes resultados nio concordam com os de Andrade (1997), que
sdo: O>GH>GP>A. Embora o autor estivesse estudando as limitagdes de
fertilidade que cada solo apresenta em condigdes naturais, verificou que o solo
O, quando corrigido e adubado, apresentou o melhor potencial para producio de
feijdo.

Sabe-se que a nutrigdo da planta esta estreitamente relacionada com o
seu potencial produtivo, principalmente a nutrigio com B, devido a sua
participagdo no processo de fertilizagdo (Faquin, 1994). Apesar do ntmero de
vagens por planta e grios por vagem serem caracteristicas controladas
geneticamente na planta, houve respostas significativas dessas variaveis as doses
de B nos solos estudados (Anexo A). O nimero de vagens por planta, por estar
diretamente relacionado com a produgio (Santa Cecilia, Ramalho e Silva, 1974),
apresentou comportamento muito semelhante (Figura 2) ao observado para a
producdo de MSGR. As doses de B estimadas correspondentes a0 maximo
nimero de vagens por planta foram de 2,67, 2,70, 2,64 e 2,54mg de B dm™ para
os solos GP, A, GH e O, respectivamente. O niimero de grios por vagem atingiu
as maiores médias nos solos GH e A (Tabela 4), confirmando o maior potencial

desses solos para produgio de feijio.

TABELA 4. Nimero de grios por vagem (GRVG) do feijoeiro cultivado nos solos de

varzea estudados
Solo GRVG
GH 4.58 a
A 4.282a
O 3,62b
GP 3.29b

Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si (Tukey, 5%)
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FIGURA 2. Numero de vagens por planta de feijoeiro em funcio das doses de B

aplicadas aos solos de varzea (¥* significativo a 1%).

3.3 Niveis criticos inferior e superior de B nos solos

As equagdes que relacionam o B disponivel pelos extratores e as doses
do micronutriente aplicadas em cada solo sao apresentadas na Tabela 5. A
variagao dos valores de declividade das equagdes entre os solos para um mesmo
extrator. e reflexo da influéncia dos atributos dos solos na capacidade de
recuperagdo do elemento pelo extrator. Dentre os atributos do solo, os que
exercem maior influéncia na retengdo de B sdao a textura (Keren ¢ Mezuman,
1981), os oxidos de Fe e Al (Gupta et al., 1985), o pH da solugdao do solo
(Goldberg e Glaubig, 1986) e o teor de matéria organica (Gupta, 1968). A
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matéria organica talvez seja o constituinte dos solos que mais afeta a
disponibilidade do micronutriente, principalmente por adsorver mais B com base
em peso do que os constituintes minerais (Casagrande, 1978).

Como os varios atributos do solo que afetam a adsor¢do de B nos solos
apresentam-se em valores bem distintos nos solos estudados (Tabela 1), é natural
que a disponibilidade do nutriente para as plantas e a quantidade extraida por
cada extrator seja diferente. Variagdes semelhantes foram encontradas para
zinco, por Couto et al. (1992), que mostraram ser os atributos do solo, que
refletem o fator capacidade do nutriente em questio, responsaveis por essas

variagoes.

TABELA 5. Equacdes de regressio para o B disponivel pelos extratores (Y = mg dm™),
como varidvel dependente das doses de B aplicadas (X = mg dm) aos

solos de varzea

Solo Extrator Equacio R-
GP BaCl, Y =0.1101 +0.5581** X 0.99
Mehlich I Y =0,3455 +0,5580** X 0.99
Agua quente Y =0,1630 + 0,6113%** X 0.99
CaCl, Y =0,4359+0,8537%* X 0.99
A BaCl, Y =0.0413 + 0.5700%* X 0.99
Mehlich I Y =0.3329 +0.4106%% X 0.99
Agua quente Y =0.1797 + 0,5355** X 0,99
CaCl, Y =0.2214 +0.8024** X 0.99
GH BaCl, Y =0.3033 +0,6164** X 0,99
Mehlich | Y =0.1508 + 0.3825%* X 0.99
Agua quente Y =0.7564 + 0.5362*%* X 0.99
CaCl Y =1212]1 +0,6081** X 0.98
(o) BaCl. Y =0,0409 + 0,6836%* X 0.99
Mehlich Y =02529 +0,4637** X 0.99
Agua quente Y =0.2009 +0,6110** X 0,99
CaCl, Y =0.0892 + 0.6961*%* X 0.99

** significativo a 1%



Ha também diferenga dos valores de declividade das equacdes entre os
extratores devido a diferengas no principio de extragdo entre eles. Essas
diferen¢as na capacidade de recuperagdo dos extratores serdo discutidas no
capitulo 3 desse trabalho.

Substituindo-se nas equagdes da Tabela 5, para cada solo e cada
extrator, as doses de B correspondentes a 90% da MSGR maxima e aquelas que
promoveram uma reducdo de 10% da maxima (Tabela 3), estimaram-se os niveis

criticos inferior e superior de B, respectivamente (Tabela 6).

TABELA 6. Niveis criticos de B estimados nos solos de virzea para o feijoeiro.
correspondentes a 90% da produc¢do méaxima (inferior) e reducio de 10%
da maxima (superior), pelos extratores BaCl,, Mehlich 1. dgua quente e

CaCl,
Extratores
BaCl, Mehlich 1 Agua quente CaCl,
Solo inferior  superior inferior  superior inferior  superior inferior  superior
mg/dm’
GP 0.81 2,87 1,04 3,10 0.93 3,18 1,50 4.65
A 0,68 3,08 0,79 2,52 0,78 3.03 1.12 4.50

GH 098 310 057 189 1,34 3.19 1.87 397
o 075 3.7 0,74 238 0.84  3.00 0,81 3.28

Observou-se ampla variagdo dos niveis criticos inferiores e supeniores
em cada solo, determinados pelos diferentes extratores (Tabela 6). Na média dos
extratores, os niveis criticos inferiores de B nos solos A e O situaram-se em
tomo de 0,8lmg dm™, sendo que, no solo A, os valores estimados com os
diferentes extratores tiveram maior variagdo (0,68 (BaCl;) a 1,12 (CaCl,) mg
dm™®). No solo O, o teor de B disponivel pelos extratores, correspondente a 90%
da produgdo maxima (inferior), situou-se entre 0,74 (Mehlich I) ¢ 0,84 (agua
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quente) mg dm™. Os niveis criticos inferiores determinados para os solos GP e
GH foram mais altos, com valores médios de 1, 13mg dm”.

No GP, os maiores niveis criticos inferiores estabelecidos s3o
decorrentes do baixo poder tampao do solo, caracterizado pela textura mais
arenosa e pelo menor teor de matéria orginica (Tabela 1). Os valores
evidenciam que maior teor de B deve ser mantido na solugdo do solo disponivel
as plantas para garantir um fornecimento adequado s raizes, J2& que nesse solo
ocorre um esgotamento mais rapido do micronutriente em solu¢io devido ao
menor poder de reposicio pela fase solida.

Conforme as classes de fertilidade sugeridas por Raij et al. (1996),
teores de B disponivel em dgua quente maiores que 0,6mg dm™ sio tidos como
teores altos no solo. Entretanto, os autores recomendam aplicagdo de B no solo
para cultivo com feijoeiro, somente quando seu teor (dgua quente) for inferior a
0,21mg dm™. Para o girassol, uma espécie exigente em B, é recomendavel a
aplicagdo de B quando o teor no solo estiver entre 0,21 e 0,60mg dm"™.

Para soja, cultivada em um LE, Buzetti et al. (1990a) obtiveram valores
entre 0,19 e 0,23mg de B dm™ extraido com agua quente, como criticos para
atingir 90% da produ¢o maxima estimada de grios. Essa comparacao, apesar de
interessante por se tratar de uma leguminosa, é limitada, uma vez que os niveis
criticos foram determinados de maneira diferente.

Paula (1995), em solos aluviais e hidromérficos sob a cultura do arroz
inundado, obteve como nivel critico de B para produ¢io maxima de matéria seca
no florescimento, valores entre 0,40 e 0,86, com o extrator Mehlich I e entre
0,30 e 0,53mg dm™ extraidos com agua quente, justificando que as variagdes
indicam efeitos dos atributos dos solos. Ferreira (1992), usando agua quente
como extrator de B, determinou valores entre 0,08 e 0,26mg dm>, necessarios
para atingir 90 e 95% da produgio maxima de matéria seca da parte aérea de £.

citriodora aos 140 dias de idade, em dois latossolos.
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Essas variagdes encontradas nos niveis criticos em diversos trabalhos,
mostram que, assim como a disponibilidade dos nutrientes esta relacionada com
atributos do solo e condigdes climaticas, a capacidade das plantas em absorveé-
los em uma dada concentra¢do na solu¢do do solo varia também com a espécie
vegetal, vindo a confirmar um fato muito discutido de que a fixagdo do nivel
critico de B em 0,5mg dm™ em agua quente, nio pode ser generalizado para
todas espécies e classes de solos.

Os niveis criticos superiores, ou niveis criticos de toxidez, estimados
pelos extratores para cada solo, sdo apresentados na Tabela 6. Observa-se que
dentro de cada extrator, houve pequena diferenca entre os solos para esses
niveis, a exce¢do do Mehlich I no solo GH e do CaCl, 0,01mol L" no solo O,
que apresentaram valores mais baixos que os demais. Na média dos solos, o
CaCl, 0,01mol L foi o extrator que apresentou os maiores valores para os
niveis toxicos de B, enquanto que os demais, apresentaram valores semelhantes.
Para Oliveira e Thung (1988) a faixa 6tima de B no solo para o feijoeiro vai de
0,5 a 2,0mg dm™ (agua quente), sendo que teores no nivel superior citado, ja sdo
considerados prejudiciais as plantas. Lindsay e Cox (1985) citam como niveis
toxicos aqueles acima de 3,0mg de B dm™. Certamente, as diferengas entre os
valores observados para os niveis toxicos (Tabela 6), bem como aqueles citados
na literatura, se devem aos tipos de solos, culturas, extratores utilizados e, aos
critérios adotados para o estabelecimento dos valores toxicos.

As informagdes a respeito de niveis toxicos de B no solo sdo escassas,
mesmo porque os teores de B disponivel encontrados naturalmente nos solos
brasileiros s3o baixos. A toxicidade é mais comum em regiGes aridas ou semi-
aridas, ou ainda naquelas relacionadas com agua de irrigagdo com altos teores de
B (Marschner, 1995).
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3.4 Niveis criticos inferior e superior de B na planta

Como era esperado, as concentragdes de B no tecido foliar do feijoeiro,
na época do florescimento, aumentaram com as doses aplicadas, com um ajuste
linear entre as varidveis (Tabela 7). Os coeficientes lineares das equagoes, que
indicam o teor foliar de B na dose 0, mostram uma capacidade bastante
diferenciada dos solos em fornecer este micronutriente as plantas sob condi¢des
naturais. Os solos GP e O foram aqueles que proporcionaram os menores teores
de B no tecido foliar, confirmando mais uma vez a sua baixa disponibilidade
nesses solos em condi¢do natural, resultando em baixa produgio de grios (dose
0), como mostrado na Figura 1. Os acréscimos estimados nos teores de B para
cada unidade aplicada, mostrados pelos coeficientes angulares das equagoes,
evidenciam magnitude semelhante nesses aumentos para os solos GP, Ae GH, e
magnitude superior aos demais para o solo O.

Substituindo-se nas equagdes da Tabela 7, para cada solo, as doses de B
correspondentes a 90% da MSGR maxima, e aquelas que promoveram uma
reducdo de 10% da MSGR maxima (Tabela 3), estimaram-se os niveis criticos

foliares de B, inferior e superior, respectivamente (Tabela 7).

TABELA 7. Equacdes de regressio ajustadas para os teores foliares de B (Y = mg kg™!)
na época do florescimento, como varidvel dependente das doses de B
aplicadas (X = mg dm™) e niveis criticos inferior (para 90% da MSGR
maxima) e superior (para redugdo de 10% da MSGR maxima)

Niveis criticos (mg/kg)

Solo Equacio R’ inferior superior
GP Y =10.4927 + 26.9473*%* X 0.99 44.2 143.6
A Y =36,4777+28,2212%* X 0,99 68,1 186.9
GH Y =20,5581 +27.1616** X 0,99 50,2 143.9
o) Y =10,7893 + 41,1232*%* X 0,98 53,6 199,1

** significativo a 1%
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Verifica-se que tais valores variaram entre os solos de varzea estudados,
mostrando-se dependentes de alguns de seus atributos que influenciaram, além
da disponibilidade de B, também o crescimento das plantas. Na Tabela 3 foi
mostrado que a produgdo de MSGR estimada para 90%, ou redugdo de 10% da
maxima, também foi diferente entre os solos. Pode-se inferir, portanto, que os
atributos dos solos que influenciam o crescimento das plantas, afetam também o
coeficiente de utilizacdo do micronutriente, conferindo diferentes valores de
niveis criticos na planta.

Um fato que comprova claramente essa afirmagdo pode ser observado
para os solos A e O que, de acordo com a Figura 1, apresentaram a mesma
producdo de MSGR, até aproximadamente a dose de 5,0mg de B dm?, com
niveis criticos inferiores e superiores bastante diferentes (Tabela 7). Pelos
coeficientes das equagdes da Tabela 7 nota-se que a absor¢do de B pelas plantas
teve comportamento diferenciado entre os solos. No solo A as plantas
absorveram mais B relativamente ao solo O até a dose de 1,99mg de B dm™
(dose correspondente a interse¢do das retas). Acima dessa dose, as plantas do
solo O apresentaram maior absor¢io do micronutriente. Como as doses
estimadas para 90% e redu¢do de 10% da maxima nos dois solos ocorreram
antes e depois da dose 1,99mg de B dm”, respectivamente, a faixa de
concentragdo entre os niveis criticos inferior e superior foi mais ampla no solo
0.

Um outro exemplo pode ser observado para o solo GP, que apresentou
as menores produgdes de MSGR (correspondentes a 90% e redugdo de 10% da
maxima) e exigiu as maiores doses de B para atingir essas produgoes (Tabela 3).
Em contrapartida, nesse solo, as plantas apresentaram o menor nivel critico
inferior e, juntamente com o GH, o menor nivel critico superior de B foliar,

entre os solos estudados (Tabela 7).



Esta dependéncia dos niveis criticos do nutriente na planta em relagdo
aos atributos do solo que controlam a sua disponibilidade, também foram
encontradas para outros nutrientes como o P (Fonseca et al., 1997), o Zn (Couto
et al., 1992) e o proprio B (Ferreira, 1992).

Quanto aos niveis criticos inferiores, Paula (1995) encontrou valores
entre 17 e 35mg de B kg™ na parte aérea do amroz durante o florescimento,
cultivado em solos de varzea sob inundagio. A autora menciona que o nivel de
toxicidade deve estar acima de 51mg de B kg™, a maior concentragdo de B no
tecido foliar com a aplicagdo de 2,0mg de B dm>, sem a observagdo de sintomas
de toxidez, embora a producio de matéria seca tenha sofrido reducdo com esta
dose. Buzetti et al. (1990b) determinaram valores na faixa de 42 a 56mg de B
kg na parte aérea da soja “Parana” como criticos para obtengio de 90% do
maximo produzido.

Nos mesmos solos de varzea do presente estudo, Andrade (1997)
encontrou teores de B no tecido foliar das plantas de feijoeiro no florescimento,
variando de 31,3 a 81,0mg kg™ nos tratamentos com fomecimento adequado de
B e nutrientes, sendo os solos A e GH aqueles que proporcionaram maior
absor¢do do micronutriente.

Ferreira (1992) determinou valores entre 19 e 29mg de B kg™ em folhas
medianas de E. citriodora para obtengdo de 90 e 95% da maxima matéria seca
aos 140 dias de idade e, usando-se 0 mesmo critério desse trabalho, os valores
estiveram entre 64 e 120mg de B kg™ para redugdo de 5 e 10% da maxima,
respectivamente,

Marschner (1995) menciona que as espécies de plantas diferem
caracteristicamente quanto ao requerimento de B para o crescimento e cita,
como exemplo, que a faixa critica de deficiéncia varia de 5-10mg kg’ em
gramineas, 20~70mg kg na maioria das dicotileddneas e 80-100mg kg em

espécies mais exigentes como a papoula. A distinta diferenca na demanda de B
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entre gramineas e dicotiledoneas esta relacionada com diferengas na composigio
da parede celular, com maiores propor¢des de compostos cis-diol na parede
celular do segundo grupo (Loomis e Durst, 1992). Esta diferenga torna-se mais
clara ao observarmos que os niveis criticos para o feijoeiro no presente trabatho
variaram na faixa de 44,2 a 68,0mg de B kg™, enquanto que, para a cultura do
arroz também em solos de varzea, os valores ficaram entre 17 e 35mg de B kg
(Paula, 1995).

Assim como as espécies diferem no requerimento pelo B, elas o fazem
na tolerdncia ao elemento e algumas faixas de teores criticos toxicos no tecido
foliar sdo citadas em mg de B kg™: milho, 100; pepino, 400; abébora, 1000;
trigo, 100-270; snap bean, 100 e cowpea > 330 (Marschner, 1995).

Wilcox e Fageria (1979), Rosolem e Marubayashi (1994) e Malavolta et
al. (1997) citam teores foliares adequados para o feijoeiro, no inicio do
florescimento, variando na faixa de 30 a 60mg de B kg, enquanto que Raij et
al. (1996), estabelecem para todas as folhas amostradas no florescimento, a faixa
de 15a26mg de Bkg™.

A diferenca entre as faixas criticas observadas e as encontradas na
literatura é devida, possivelmente, a diversos fatores como época de cultivo,
método utilizado, doses dos outros nutrientes aplicados, idade da planta ou do
érgdo amostrado, época de amostragem, condigdes de cultivo — campo ou

controlada, entre outros (Faquin et al., 1995).

3.5 Relacio Ca/B

A analise de varidncia (Anexo A) mostra que houve efeito
significativo de solos, doses de B e da interagdo solos X doses na relagio Ca/B
da matéria seca foliar colhida no florescimento. O efeito das doses de B nessa
relagdo em cada solq estudado segue o modelo quadratico base raiz quadrada

decrescente, que descreve um decréscimo acentuado na relagdo Ca/B com o
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aumento das doses de B e posterior estabilizagio nas doses mais altas. As
equagdes ajustadas sdo apresentadas na Tabela 8, juntamente com os valores de
relagdo Ca/B estimados pelas equagdes para as doses correspondentes a 90% e
redugdo de 10% da producdo maxima de MSGR.

A variagdo observada nos valores da relacio Ca/B na dose referente a
90% da produgdo maxima de MSGR deve-se, provavelmente, as diferencas na
disponibilidade de B nos solos estudados (Tabela 2). Jones e Scarseth (1944)
relataram que as plantas tém um comportamento diferenciado quanto a absorgio
de Ca e B, dependendo da disponibilidade no solo, e que as plantas terdo um

desenvolvimento normal se existir equilibrio na absor¢do desses elementos.

TABELA 8. Equacbes de regressio ajustadas para a relagdo Ca/B (Y) no tecido foliar do
feijoeiro na época do florescimento, como variavel dependente de doses de
B aplicadas no solo (X = mg dm?) e relagio Ca/B estimada nas doses
correspondentes a 90% da MSGR méxima e reduciio de 10% da maxima

Relacdo Ca/B
Solo Equagio R*  90%max. -10% max.
GP Y =2187.01-1868,57** X**+393.19** X 095 589.4 -
A Y =72384-50446%* X" +97.14* X 0.92 298 8 77.0
GH Y =774.91 - 441 84** X* + 6567+ X 0.99 385.2 1316
O Y =81937-42737%* X**+5542% X 0.97 4412 158.6

**. * significativo a 1 e 5%, respectivamente

Observa-se, pelos coeficientes lineares das equagdes, que quando ndo
houve aplicacdo de B ao solo (dose 0), as plantas atingiram os maiores valores
da relacdo Ca/B: 2187, 724, 775 e 819, respectivamente para os solos GP, A,
GH e O. Nesses valores, as plantas apresentaram sintomas tipicos de deficiéncia
de B e baixa produgio de MSGR. Também Reeve e Shive (1944) relatam uma
relagdo Ca/B extremamente alta, da ordem de 1000 a 2380, no tecido foliar das
plantas de tomate deficientes em B.



Nas doses que causaram redugdo de 10% da maxima MSGR, foram
observadas relagdes Ca/B bem menores, mostrando que, com o aumento da
disponibilidade de B, as plantas o absorveram mais em relagio ao Ca. A
varia¢do da disponibilidade de B nos solos, pela propria diferenca nas doses
referentes a redugdo de 10% (Tabela 3), refletiu nos valores da relagio Ca/B
entre os solos (Tabela 8).

Relagdes Ca/B de 130, 142, 207 e 245, respectivamente para os solos
GP, A, GH e O (dose 3,0mg de B dm™) foram relacionadas ao aparecimento de
sintomas de toxidez de B no feijoeiro. Gupta (1972) cita o valor de 45 como
indicativo de toxidez de B em cevada e Ferreira (1992) encontrou a relagdo igual
a 48 quando aplicou 6,25mg de B dm” em eucalipto, verificando somente

suspeita de sintomas de toxidez.

3.6 Sintomas de deficiéncia e toxidez de B

Os sintomas de deficiéncia de B nas plantas de feijoeiro ocorreram
somente nos tratamentos em que o nutriente niao foi aplicado (dose 0), e de
forma variada entre os solos. Nos solos GP e GH, o crescimento das plantas foi
muito limitado, com pequena produgdo de matéria seca da parte aérea e
nenhuma producdo de grdos. Nesses solos, os sintomas de deficiéncia se
manifestaram ja nas folhas cotiledonares, que apresentaram um amarelecimento
internerval iniciado nos bordos e progredindo para o centro da folha, resultando
em um mosqueado verde-amarelo. No lancamento do primeiro foliolo no solo
GH, foi verificada redugdo no crescimento, pois 0 mesmo se apresentava com
tamanho bem menor e crescimento mais lento do que as plantas sadias. As
folhas novas, de tamanho reduzido, apresentaram-se retorcidas, com as pontas
enroladas para baixo, espessas e coreaceas; O sintoma evoluiu com o
aparecimento de clorose internerval que progredia dos bordos para o centro da

folha, com posterior formagdo de pontos necréticos, secamento das fothas e dos



pontos de crescimento. Nesta fase verificou-se a emissdo de brotagdes laterais
que, na maior parte, ndo se desenvolviam, apenas formando um pequeno tufo e
afetando o desenvolvimento da planta. As plantas ficaram pequenas, com tufos
em forma de vassoura e com caule engrossado com pequenas rachaduras.

No solo GP, a deficiéncia de B causou efeitos ainda mais drasticos.
Logo apés o langamento das folhas cotiledonares, houve secamento da gema
apical e paralisagdo total do crescimento. Neste solo ndo houve emissio de
brotacdes e ndo houve avango do estagio de plantula.

Nos solos A e O, com dose zero de B, as plantas apresentaram um
crescimento vegetativo maior do que naqueles tratamentos que receberam doses

iniciais de B, mostrando um aspecto de crescimento desordenado e anormal.
Nesses solos, a produgdo de grios ficou limitada a poucas vagens somente no
solo A (Figura 1). Da germinagdo até 40 dias de idade, as plantas ndo
apresentaram sintomas de deficiéncia do nutriente; comparadas com plantas de
outros tratamentos, as mesmas apresentavam desenvolvimento normal. Depois
do florescimento, as plantas sofreram mudancas em sua arquitetura,
apresentando um crescimento acima do normal com superbrotagdes das gemas
axilares que cresciam alcancando a mesma altura, dando um aspecto de
vassoura; as folhas, duras e retorcidas, apresentaram um amarelecimento que
caminhava dos bordos para o centro, continuando verde as nervuras, € somente
as folhas mais velhas é que ficavam totalmente amareladas.

Nos solos A, GH e O, na dose zero de B, as plantas foram muito
atacadas por oidio (Erysiphe polygoni DC) durante todo o ciclo de vida. As duas
pulverizagGes feitas em todo o experimento para controle da doenca n3o foram
suficientes para controlar o fungo nessas plantas, e naquelas que tiveram um
crescimento acima do normalj(solos A e O) o ataque foi ainda maior.

Essa observagdo concorda com Malavolta et al. (1997), que relatam a

incidéncia de dois fuigos do género Erysiphe sobre cevada e girassol deficientes

U
W



em B. Os autores também citam o ataque de outros patdgenos sobre plantas
deficientes em B, dentre elas beterraba, couve-flor e trigo. Também Huber
(1980), em seu quadro de interagdes entre os elementos minerais e a severidade
de algumas doencas de plantas, descreve que a presenga de B decresce a
severidade de doengas causadas por Erysiphe graminis em alguns cereais.

Os sintomas .de toxidez manifestaram-se com bastante intensidade e de
maneira generalizada a partir da dose 3,0mg de B dm™ nos solos estudados e
foram suficientes para reduzir a produgdo de MSGR (Figura 1). Nas folhas
cotiledonares e com maior intensidade a partir do primeiro trifdlio, os sintomas
de toxidez se manifestaram através de um amarelecimento nos bordos das folhas
¢ aparecimento de pequenos pontos necréticos nessa faixa, com enrugamento e
posterior morte do tecido. Segundo Malavolta (1980), os sintomas de excesso
sdo caracterizados por queima das margens foliares, que coincidem com as
zonas de acumulagio de B. Verificou-se redugdo em produgdo com maior
intensidade nas doses mais altas (6,0 e 10,0mg de B dm™), mas também afetado
na dose 3,0mg de B dm™, inclusive com o aparecimento dos sintomas de
toxidez. As folhas ficaram com tamanho reduzido, assim como toda a planta, e,

em conseqiiéncia, com menor produ¢io de graos.
4 CONCLUSOES

O feijoeiro respondeu em produ¢do de MSGR a aplicagdo de B, devido
aos baixos teores disponiveis do micronutriente em todos os solos de varzea

estudados.
Os niveis criticos de B nos solos para 90% da produ¢do maxima

(inferior) e reducdo de 10% da maxima (superior) variaram entre os solos

quando determinados pelo mesmo extrator e entre os extratores para um mesmo

solo.
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Os niveis criticos de B foliar para 90% da preducdo maxima (inferior) e
reducdo de 10% da maxima (superior) variaram entre os solos de varzea
estudados, indicando que as diferengas entre os seus atributos quimicos, fisicos,
mineralogicos e bioldgicos, afetam o coeficiente de utilizagdo e,

consequentemente, os niveis criticos intemos do micronutriente.
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CAPITULO 3

EFICIENCIA DE EXTRATORES NA AVALIACAO DE B DISPONIVEL
EM SOLOS DE VARZEA DO SUL DE MINAS GERAIS

RESUMO

MARIANO, Eduardo Dal’Ava. Eficiéncia de extratores na avaliacio de B
disponivel em solos de virzea do sul de Minas Gerais. Lavras: UFLA,
1998. 82p. (Dissertagdo - Mestrado em Agronomia)

A avaliagdo do B disponivel nos solos as plantas pelo método da agua
quente ¢ praticamente universal. Entretanto, é moroso e necessita de vidraria
isenta de B, de alto custo. Neste trabatho, comparou-se a eficiéncia de outros
extratores e procedimentos mais simples em relagio a agua quente. Conduziu-se
um experimento em vasos em casa de vegetacdo do Departamento de Ciéncia do
Solo da Universidade Federal de Lavras, cultivando-se o feijoeiro (Phaseolus
vulgaris L., cv. Carioca-MG) em quatro solos de varzea coletados (0-20cm) no
municipio de Lavras, MG: Glei Pouco Hiimico (GP), Aluvial (A), Glei Hiimico
(GH) e Organico (0), esse tltimo artificialmente drenado. O experimento foi em
DIC, em fatorial 4 x 7 x 4 com quatro repeti¢Ses, sendo: 4 solos (GP,A,GH e 0),
7 doses de B (0, 0,25, 0,50, 1,50, 3,00, 6,00 e 10,00mg dm™) e 4 solugdes
extratoras (BaCl, 0,125%, Mehlich I, agua quente e CaCl, 0,01mol LY. Os
solos receberam calcario dolomitico e uma adubagdo basica com macro e
micronutrientes. Apés incubagio por 24 dias antes da semeadura, os solos foram
amostrados e analisados para B pelos extratores testados. Nas plantas,
determinaram-se as concentragdes de B ¢ o peso da matéria seca da parte aérea
na maturacdo fisiologica dos grios. Os estudos de correlagdo entre o B
acumulado pelas plantas e o extraido pelos extratores evidenciaram que os
quatro extratores se prestam bem para a determinagio de B disponivel nos solos
de varzea estudados.



ABSTRACT

MARIANO, Eduardo Dal’Ava. Efficiency of soil extractor solutions to
evaluate soil B avalilability in lowland soils from the south of Minas
Gerais. Lavras: UFLA, 1998. 82p. (Dissertation - Master Program in
Agronomy)

Boiling water is widely used as an extractor for soil B evaluation.
However the method is tedious and requires expensive B free glassware. The
efficiency of this procedure was compared with other extractor solutions. A pot
experiment was carried out under greenhouse conditions at the Soil Science
Department of the Federal University of Lavras, growing bean plant (Phaseolus
vulgaris L.) in four lowland soils, Low Humic Gley (GP), Aluvial (A), Humic
Gley (GH) and Bog Soil (O), taken in the municipality of Lavras. The
experimental design was completely randomized, in a factorial scheme, using
four types of soils (GP, A, GH and O), seven B doses (0, 0.25, 0.50, 1.50, 3.00,
6.00 and 10.00 mg/kg of soil) and four extractor solutions (BaCl 0,125%,
Mehlich I, hot water and CaCl, 0,01 mol L") with four replications. Lime,
macro and micronutrients and B doses were thoroughly mixed with the soil
samples and left to incubate during 24 days. Then the soil samples were
submitted to B extraction by the extractor solutions. Dry mater yield and B
content of plant shoots at the end of the cycle were determined. The four
extractor solutions showed high correlation coefficients between soil B and plant
uptake. They had also a similar behaviour for the evaluation of B.
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1 INTRODUCAO

A avaliagdo da disponibilidade de B no solo é realizada com sucesso
utilizando-se 0 método da agua quente, originalmente proposto por Berger e
Truog (1939). E, até hoje, 0 método mais usado, mais eficaz e ocupa a posi¢do
de indice padrdo de disponibilidade de B (Vanderlei, 1984; Bataglia e Raij,
1990; Abreu et al. 1994;). O periodo de fervura é um dos aspectos importantes a
serem considerados nesse método, pois, com o aumento desse periodo de 5 para
10 minutos tem-se maior quantidade extraida de B (Odom, 1980). Esse fato
constitui problema 3 medida que leva a uma baixa repredutividade dos
resultados. Além disso, o fato de se tratar de um procedimento moroso e de alto
custo tem levado pesquisadores a testar processos mais simples e mais precisos
de extracido.

Abreu et al. (1994), usando saquinhos de plastico no lugar de vidros e o
fomo de microondas caseiro como fonte de aquecimento, encontraram alta
correlacdo (0,98**) com o B extraido usando o método convencional, com as
vantagens de ser mais rapido, com maior sensibilidade e reprodutibilidade. No
procedimento convencional (sob refluxo), as dificuldades em identificar com
precisdo o inicio do tempo de refluxo, feita visualmente, tem levado a erros, uma
Vez que a extracdo de B € muito afetada pelo tempo de aquecimento (Odom,
1980).

Pesquisando procedimento mais simples, Ponnamperuma et al. (1981)
compararam a extragdo em agua quente com uma solugio de HCI 0,05mol L' e
encontraram melhor correlagio (0,91**) do B extraido pela planta com o
segundo método. Outras vantagens da extracio com HCI 0,05mol L citadas
pelos autores foram a simplicidade, rapidez, baixo custo e eliminagio do
equipamento de refluxo, podendo-se, ainda, a partir do mesmo extrato, efetuar

determinacdes de cobre e zinco. Tedesco et al. (1985) propuseram a extragio de
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B com uma solucdo de CaCl, 0.0lmol L™ mediante aquecimento em blocos

digestores, conseguindo maior rendimento analitico.

Em solos de varzea de Minas Gerais, Cora (1991) constatou uma ligeira
vantagem do extrator Mehlich I sobre a 4gua quente e o CaCl, 0.01mol L™,
tendo apresentado a melhor correlagdo com a concentracao do elemento na
planta e o acumulado na parte aérea. O autor argumenta que, por ser um extrator
acido, ocorreu uma diminui¢do do pH do meio durante a extracdo,
proporcionando a “quebra” de estruturas organicas de dificil decomposigao,
possibilitando a liberagdo do B associado a matéria organica, nao extraido pelas
outras duas solugoes.

Em um estudo de correlagio de analise quimica de solos, os novos
métodos propostos devem ser comparados ao método padrao, tido como o que
mais se aproxima da planta com seu sistema radicular extraindo formas
disponiveis de um nutriente. Na fase de calibragdo do método de analise de solo,
as solucdes extratoras tém que se mostrar eficientes na identificagdo de possiveis
respostas ao nutriente em condi¢des de campo.

Como parte de um programa de avaliagdo da fertilidade dos solos de
varzea, o presente trabalho teve por objetivo comparar a eficiéncia de diferentes
extratores na avaliagdo da disponibilidade de B, usando o feijoeiro como planta

indicadora.
2 MATERIAL E METODOS

Os solos de varzea estudados no capitulo 2 desse trabalho foram
utilizados nesse estudo. Apos incubagdo dos materiais de solo com calcario,
adubacido basica de semeadura e doses de B, cujos detalhes encontram-se no
capitulo 2, foram tomadas amostras para determinagdo dos teores de B

-3

disponiveis pelos extratores.
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O delineamento experimental inteiramente ao acaso constituiu-se de um
fatorial 4 x 7 x 4, com quatro repeticdes, sendo os fatores: 4 solos (GP, A, GH e
0), 7 doses de B (0,0; 0,25; 0,5; 1,5; 3,0, 60 e 10,0mg dm?), e 4 solugdes
extratoras (BaCl, 0,125%, Mehlich I, agua quente e CaCl, 0,01mol L™).

Os métedos usados para extragio do B disponivel nos solos sdo
descritos a seguir:

a) solugdo de BaCl, 0,125% (Abreu et al., 1994): a extracdo foi feita em
fomo de microondas de uso doméstico, utilizando-se uma solugdo de cloreto de
bario (BaCl,.2H,0) 0,125% em substituicdo a agua quente. Em saquinhos de
polipropileno (15,5¢cm x 25cm) foram colocados 10em® de solo, 20m! de solucdo
de BaCl, 0,125% e 0,5cm’ de carvio ativado. Os saquinhos foram fechados em
seladora e tiveram a parte superior perfurada por um clipe, pelo qual foram
pendurados de maneira uniforme e em circulo no sentido do raio em uma estante
de plastico. A perfuragdo no saquinho destina-se a diminuir a pressdo criada no
seu interior durante o aquecimento. A estante, sempre contendo 14 saquinhos,
foi levada ao fomo de microondas para aquecimento. As amostras foram
aquecidas por um periodo de 4 minutos sob a poténcia de 700W e, logo apds,
Por um periodo de 5 minutos sob a poténcia de 490W. Apos o aquecimento, o
material ficou em repouso por 30 minutos e, logo em seguida, foi filtrado em
papel de filtro Whatman n® 42;

b) solucio de Mehlich I (Mehlich, 1978): procedeu-se a extragdo, por
agitacdo. de 10cm’ de solo e 20ml de solugiio extratora (HC1 0,05mol L +
H,S0; 0.025mol L), durante 15 minutos. Logo apds, o material foi filtrado em
papel de filtro Whatman n® 42, obtendo-se o extrato;

¢) agua quente (Berger e Truog, 1939): colocou-se 10em® de solo, 20ml
de agua destilada (relagdo 1:2) e 0,5cm’ de carvdo ativado em recipientes de
vidro isentos de B. A suspensio foi aquecida em chapa, a uma temperatura

média de 200°C por 5 minutos. Apos fervura, o material ficou em repouso
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durante 30 minutos ¢, logo em seguida, foi filtrado em papel de filtro Whatman
n? 42, obtendo-se o extrato;

d) solucio de CaCl, 0,01mol L™ (Tedesco et al., 1985): a extragdo foi
feita em tubos de vidro contendo 5cm’ de solo, 10ml de solugio de CaCl,
0,0lmol L e 0,5cm® de carvdo ativado, levados ao bloco digestor a uma
temperatura de 140°C e deixados durante 7 minutos, colocando-se um funil na
parte superior para evitar perda de vapor. Em seguida, procedeu-se a filtragdo do
material com papel de filtro Whatman n® 42.

Para todos os extratores, a determinagio de B foi feita com azometina H,
usando-se 4ml de extrato, Im! de uma solug¢do tampdo (250g de acetato de
amdnio, 15g de Na, EDTA, 400ml de 4dgua e 125ml de acido acético) e Iml de
solugiio de azometina H a 0,9% em acido ascorbico 2% (Malavolta et al., 1997).

Nas duas plantas de feijoeiro conduzidas por vaso de 3dm® (detalhes no
capitulo 2) colhidas na época da maturagdo de grdos, foram avaliados os teores
de B na matéria seca da parte aérea (folhas+cauletvagens) e grios e,
relacionando-se com o peso seco, determinou-se o B acumulado pelas plantas.

Os teores de B extraidos foram submetidos a analise de varidncia. A
eficiéncia dos extratores em prever a disponibilidade de B para as plantas de
feijoeiro foi estimada em correlagdes simples (r), entre a quantidade de B
acumulada na parte aérea das plantas na maturacio fisiologica dos grdos e o
extraido do solo pelos diferentes métodos, uma vez que a extracdo ferta pela

planta é o melhor indice de disponibilidade do nutriente no solo.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAOQ

3.1 B disponivel no solo por diferentes extratores

As doses de B, os solos e os extratores influenciaram significativamente
o B recuperado do solo, havendo interacdo entre os fatores (Anexo A).
Desdobrou-se a interagdo tripla solos X doses X extratores, estudando-se a
eficiéncia e o comportamento dos extratores em funcdo das doses de B em cada
solo. Os teores de B disponivel nos solos, determinados pelos extratores, sio
apresentados na Tabela 1.

Observa-se que os quatro extratores estudados extrairam quantidades
crescentes de B, acompanhando o aumento das doses aplicadas nos solos de
varzea. O extrator que apresentou maior capacidade de recuperagio do B
aplicado nos quatro solos foi, sem divida, o CaCl, 0,01mol L", ao passo que a
solugdo Mehlich I parece ter extraido menores quantidades, se comparada aos
outros métodos, principalmente nas doses mais altas (Tabela 1). Essa capacidade
de extracdo de B diferenciada entre os extratores em cada solo pode ser melhor
visualizada pelos coeficientes das equagdes de regressio entre o B extraido e 0 B
aplicado, apresentadas na Tabela 2.

De maneira geral, os coeficientes angulares das equagdes, que indicam a
capacidade de recuperagio do B aplicado pelos extratores, foram maiores com a
solucdo extratora de CaCl, 0,01mol L. Os coeficientes angulares das equagdes
indicam percentuais médios de recuperagdo do B aplicado de 60,7, 454, 574 e
74,0%, respectivamente, para as solugdes extratoras BaCl, 0,125%, Mehlich I,
agua quente e CaCl, 0,01mol L™ nos quatro solos de varzea. Estes resultados
diferem dos de Paula (1995), que encontrou percentuais médios de recuperagio
do B aplicado de 32,7 e 24,9% para os extratores Mehlich I e agua quente,
respectivamente. A solubilizagio de maiores quantidades pelo Mehlich I do que
as solubilizadas pela agua quente também foi detectada por Cora (1991) e
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Ribeiro e Tucunango Sarabia (1984). Estes autores acreditam que o meio acido
provocado pelo Mehlich I provavelmente liberou o B pelo rompimento de
estruturas de dificil decomposi¢do associadas a matéria organica. Segundo
Martens (1966), por reduzir o pH do extrato em tomo de 2,5, os extratores
acidos possivelmente solubilizem compostos ndo dissolvidos pela agua quente.
Vanderlei (1984), em seu trabalho com os solos LV, LR e PV, relata que a
capacidade de extragdo da agua quente comparada com dacidos diluidos (HCI
0,05mol L' e 4cido acético 0,05mol L") foi superiorno LV e LR.

TABELA 1. Teores disponiveis de B nos solos pelos diferentes extratores. apds
aplicagfio dos tratamentos e incubacdo

Doses de B (mg/dm”)
Solo 0 0.25 0,50 1.50 3.00 6,00 10.00
mg/dm’
BaCl. 0.125%
GP 0,23 0.33 0.43 0.73 1.75 3.40 5.77
A 0.15 0.25 0,34 0,88 1.60 3.32 5.88
GH 0.33 0.40 0,67 1.06 2,20 421 6.35
0.19 0.31 0.35 0.88 1.98 4,20 691
Mehlich I
GP 0.44 0,49 0,63 1,15 1,94 3.63 5.99
A 0,46 0,49 0,56 0,81 1,48 2,74 4,52
GH 0.18 0.26 0.38 0,75 1,27 2.26 4.09
O 0.37 0.42 0,48 0.88 1,49 3,06 4.93
Agua quente
GP 0.39 0,31 0,52 0.78 2,09 3.66 6.39
A 0.29 0.38 0,49 0.84 1.56 3,57 5.52
GH 0.86 1.06 0,92 1.44 2.11 4.25 6.05
O 0.35 0,42 0,50 0.94 1.91 3.94 6.33
CaCl, 0.01mol L™
GP 0,68 0.83 0.97 1.36 2.80 5.36 9.20
A 0,44 0.57 0,73 1.13 2,51 4.72 8.51
GH 0.59 1.43 1.76 1.98 3,89 4,51 7.26
0) 0.19 0.29 0.64 1.07 1.98 3.96 7.29
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TABELA 2. Equagdes de regressio para o B disponivel pelos extratores (Y = mg dm™).
como variavel dependente das doses de B aplicadas (X = mg dm™) aos

solos de védrzea
Solo Extrator Equacio R*
GP BaCl, Y =0.1101 +0,5581** X 0.99
Mehlich I Y =0.3455 + 0,5580%* X 0.99
Agua quente Y =0,1630 + 0,6113%* X 0.99
CaCl, Y = 04359 +0,8537** X 0.99
A BaCl, Y =0.0413 + 0,5700%* X 0.99
Mehlich I Y =0.3329 + 0.4106** X 0.99
Agua quente Y =0.1797 + 0,5355** X 0.99
CaCl. Y =0.2214 + 0.8024** X 0.99
GH BaCl, Y =0.3033 +0.6164** X 0.99
Mehlich I Y =0.1508 + 0,3825%* X 0.99
Agua quente Y =0.7564 +0,5362** X 0.99
CaCl, Y =1.2121 +0,6081** X 0.98
o BaCl, Y =0.0409 + 0.6836** X 0,99
Mehlich I Y =0.2529 + 0,4637%* X 0.99
Agua quente Y =0.2009 + 0,6110%* X 0.99
CaCl, Y =0.0892 +0,6961** X 0.99

** significativo a 1%

Entretanto, acredita-se que a menor capacidade de recuperagio da
solugdo Mehlich I no presente estudo, ocorreu porque os solos receberam
calcario e, possivelmente, seu efeito residual tenha atenuado, através da
neutralizagdo, o efeito dos acidos presentes na solugdo Mehlich I, diminuindo
seu poder de extragdo. Toma-se importante esclarecer que nos estudos de Cora
(1991) e Paula (1995), com solos de varzea, a maior capacidade do Mehlich I em
extrair B foi verificada em condi¢des de solo sem calagem.

As solugbes extratoras BaCl, 0,125% e agua quente apresentaram
capacidade semelhante na extragio de B dos solos (Tabelas 1 e 2). Resultados
semelhantes quanto a capacidade de extracio dos dois extratores eram
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esperados, uma vez que o método que utiliza a solugdo de BaCl; 0,125% e
aquecimento em fomo de microondas foi proposto em substitui¢gdo ao método
tradicional da agua quente, ja que, em estudo de comparagdo entre os dois
métodos, Abreu et al. (1994) verificaram que o B extraido com BaCl, 0,125%
foi altamente correlacionado (0,98**) com o método da agua quente, com as
vantagens de ser mais rapido, com maior sensibilidade e reprodutibilidade. Os
resultados também indicaram que o fomo de microondas pode ser usado como
fonte de aquecimento para extragdo com agua quente.

Sendo a planta o extrator ideal de nutrientes, refletindo com maior
precisdo sua disponibilidade, um bom extrator, para uma situagio especifica,
deve simular seu comportamento (Cruz e Ferreira, 1990). Segundo os autores, os
coeficientes de correlagio (r) podem ser utilizados como ferramentas na selegdo
de métodos de analise, indicando sna eficcia para uma situagdo especifica.
Admite-se que a quantidade absorvida seja o pardmetro mais adequado para se
avaliar a disponibilidade de nutrientes do solo para as plantas (Hauser, 1973),
sendo consenso entre pesquisadores que seu uso seja preferencial ao do teor do
elemento na planta ou da quantidade de matéria seca produzida. Quanto melhor
a correlagio entre a quantidade do elemento extraida do solo e aquela absorvida
pela planta, melhor o extrator em simular a extragdo pela planta (Raij e Bataglia,
1988).

Assim, procedeu-se ao calculo dos coeficientes de correlagdo simples (r)
entre os teores de B nos solos, determinados pelos extratores, e o acimulo do
elemento na parte aérea das plantas de feijoeiro (Tabela 3).

Os coeficientes de correlagdo obtidos entre as variaveis com os quatro
extratores testados foram altamente significativos nos solos GP, A e O e
significativos no solo GH. Além da significancia, observa-se que os valores dos
coeficientes foram altos. Estes resultados indicam que os quatro extratores

estudados, na condigdo especifica de solos e cultura, simularam com precisio o
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comportamento das plantas na extragio do B disponivel dos solos. No solo GH,
os coeficientes de correlagio mais baixos e com significincia de 5% de
probabilidade, provavelmente sio conseqiiéncia da produgdo de matéria seca da
parte aérea, em fungéo das doses de B terem se ajustado a um modelo quadratico
base raiz quadrada e da menor linearidade da concentragdo de B na parte aérea,
em fungdo das doses aplicadas nesse solo (dados ndo apresentados). Como a
quantidade de um nutriente acumulada em um orgdo vegetal depende de sua
concentragio no orgdo e da quantidade de matéria seca que produz, ambas as
variaveis contribuiram para uma menor linearidade do actimulo de B em fungdo

das doses aplicadas e menor aproximacio dos teores extraidos pelos extratores.

TABELA 3. Cocficientes de correlacio entre as concentragdes de B no solo
determinadas por diferentes extratores e a quantidade de B acumulada na
parte aérea das plantas de feijdo cultivadas em quatro solos de varzea

Solos
Extrator GP A GH O Todos

BaCl, 0,981 %* 0.979*+ 0.789* 0.968** 0.893*+
Mehlich I 0.984** 0.980%# 0,755* 0.966** 0.830%+
A quente 0,980%* 0,989** 0,783* 0.969*+* 0.875%*

CaCl, 0.978%* 0.974%+ 0.766* 0.950%* 0.805%*

**. * significativo a 1 e 5% respectivamente

Apos todos os solos serem agrupados, os coeficientes obtidos com o teor
de B no solo, extraido pelo BaCl, 0,125% e agua quente, foram ligeiramente
superiores aos obtidos com o Mehlich I ¢ o CaCl, 0,01mol L™, Estes resultados
conferem ao BaCl, 0,125% e a agua quente pequena superioridade na
capacidade preditiva da disponibilidade de B para o feijoeiro nos solos de varzea
estudados.



Em 21 solos de varzea de Minas Gerais, Cora (1991) verificou
superioridade no coeficiente de correlagdo entre o B acumulado na parte aérea
de plantas de arroz e o extraido do solo com agua quente, comparado ao extraido
com Mehlich I quando foi efetuada calagem nos solos. O autor argumenta que o
corretivo presente no solo contribui para neutralizar os acidos do extrator de
Mehlich, diminuindo seu poder de extragao.

Bataglia e Raij (1990), em estudo de comparacdo de extratores de B, em
solo de terras altas do estado de Sdo Paulo e, usando como planta-teste o
girassol, obtiveram com o CaCl, 0,01mol L' resultados semelhantes aos
encontrados com agua quente, que, em seu estudo, foi considerado o melhor
extrator. Resultados semelhantes entre os extratores agua quente, CaCl, 0,01mol
L' e BaCl, 0,125% sdo esperados, uma vez que o principio da extra¢do € o
mesmo, diferindo apenas no processo operacional. O meétodo orniginal de
extracdo de B com agua quente proposto por Berger ¢ Truog (1939) prevé a
adicdo de algumas gotas de cloreto de calcio, para flocular particulas coloidais
em suspensio e permitir a obten¢do de extratos limpidos. Assim, a extragdo com
CaCl, 0,01mol L equivale a extragdo com agua, ja que a presenga do sal ndo
parece afetar a extragdo de B (Raij e Bataglia, 1988). Realmente, tal semelhan¢a
foi verificada no presente trabalho.

Entretanto, ha que se levar em consideragdo que a adequagio de um
extrator a uma dada situagdo ndo implica que sera obtido sucesso com seu
emprego em outras situagdes, necessitando que os estudos sejam realizados em
diferentes regides pedoclimaticas (Cruz e Ferreira, 1990). Portanto, a falta de um
consenso sobre a validade ou ndo das analises pelos extratores sugere a
necessidade de um conhecimento integrado dos fatores que afetam a
disponibilidade de B, extratores, correlagdo e calibragdo para essa situagdo

especifica de solos.
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Tendo em vista a grande heterogeneidade das amostras de solos, a
precisdo dos extratores ¢ uma caracteristica muito importante a ser levada em
consideragdo, principalmente para uso do mesmo em analise de solo de rotina. O
coeficiente de variagdo (CV) de cada método de extracdo, calculado com os
teores de B extraidos dos quatro solos, foi de 13,9, 12,1, 16,4 e 18,2% para
BaCl, 0,125%, Mehlich I, agua quente e CaCl, 0,01mol L™, respectivamente.

A extragio com BaCl, 0,125% apresentou o menor CV dentre os
métodos que utilizam aquecimento da suspensdo de solo para extragio de B.
Com respeito ao sistema de aquecimento, o maior valor do CV para o método da
agua quente pode ser explicado pela dificuldade de identificar com precisdo o
inicio do tempo de refluxo. Normalmente, a identificagio é feita visualmente,
considerando o movimento das bolhas de ar na suspensdo como inicio do tempo
de refluxo. Uma vez que a extracio de B é muito afetada pelo tempo de
aquecimento (Odom, 1980), tal procedimento ¢ mais sujeito a erros.

Outra fonte de erro apresentada pelos extratores dgua quente e CaCl,
0,0lmol L' é a desuniformidade de distribuicio de calor na chapa de
aquecimento (agua quente) e no bloco digestor (CaCl,). Com isso, as suspensdes
de solo de uma bateria de amostras estio sujeitas a sofrer aquecimento
diferenciado, com variagio do tempo de refluxo e, consequentemente, na
quantidade de B extraido. O fomo de microondas, por oferecer melhores
condicdes de aquecimento, com controle preciso de tempo e uniforme
distribui¢do de calor nas amostras, confere a0 método maior repetibilidade, com
menor variagdo entre as amostras. Interessante observar que a extragdo com
Mehlich I, que n3o utiliza aquecimento da solugdo de solo, foi a que apresentou
menor CV (12,1%) para os teores de B extraido.



3.2 Correlagio entre B disponivel e atributos dos solos

De forma a verificar-se a influéncia dos atributos do solo que mais
afetam a disponibilidade de B, procedeu-se a estudos de correlagdo linear
simples entre seus teores nas amostras de solo que receberam calagem e
fertilizagdo, mas ndo receberam B (dose 0), e os valores dos atributos dos solos
em estudo. Foram escolhidos aqueles atributos mais relacionados com a
adsor¢go de B no solo, com reflexos diretos em sua disponibilidade. Os
coeficientes obtidos entre o B extraido pelos diferentes extratores e os atributos

dos solos encontram-se descritos na tabela 4.

TABELA 4. Coeficientes de correlagio obtidos entre os teores de B no solo,
determinados pelos extratores ¢ os atributos dos solos

Extrator
Atributo BaCl, Mehlich I Agua quente CaCl-
pH 0,3534ns 0,1118ns 0.10135ns 0.7555ns
CcTC 0.4212ns -0,7469ns 0,6507ns -0,1954ns
Argila (g/kg) - 0,3060ns -0,1310ns -0,0383ns -0.6165ns
Areia (g/kg) 0.1016ns 0,3723ns -0.1415ns 0,7351ns
M. organica (g/kg) 0.9047 * -0,9671 * 0.9865** 0,2972ns
S. Especifica 0,8457 ° - 0,9902%* 0,9492 * 0,1015ns
AlLO; (g/kg) -0.4569 ns -0,0111ns -0.2515ns -0.9215 *
Fe,0s (g/kg) -0,8280 ° 0,5418ns - 0,6456ns -0,5591ns
Fea (g/kg) - 0.7356ns 0,4804ns -0,5375ns -0.3992ns
Caulinita (g/kg) -09170 * 0,6354ns -0,7770ns - 0.6880ns
Gibbsita (g/kg) 0.0102ns -0,4757ns 0.2431ns - 0.7079ns

** * ° ngsignificativo a 1, 5, 10% e nfio significativo, respectivamente

Foram poucos os atributos, dentre os 11 descritos, que apresentaram
correlagdo significativa com o B disponivel no solo pelos extratores testados.

Matéria orgdnica e superficie especifica foram os que mostraram maior
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correlagio com o B disponivel nos solos de varzea quando avaliados pelos
extratores BaCl, 0,125%, Mehlich I e agua quente, ao passo que o B extraido
pelo CaCl; 0,0lmol L™ nio apresentou correlagdes significativas com esses
atributos.

Os coeficientes de correlagio positivos obtidos entre matéria organica e
BaCl, 0,125% e agua quente, além de evidenciar a semelhanca entre os
extratores, também concordam com diversos autores (Brasil Sobrinho, 1965,
Casagrande, 1978; Paula, 1995) em que ha uma correlacio positiva entre matéria
organica ¢ B disponivel no solo. Apesar de estar presente no solo na forma
neutra, o B pode ser adsorvido pela matéria organica, ocorrendo, possivelmente,
compostos do tipo diol, através da ligagdo a grupos carboxilicos e/ou fendlicos
(Vale et al., 1993).

Néo encontrou-se suporte para explicar a correlagdo negativa entre
matéria organica e Mehlich I. Este resultado nio concorda com a inexisténcia de
correlagdo entre matéria organica e Mehlich I encontrada por Cora (1991) em 21
solos de varzea de Minas Gerais e muito menos com a correlagdo significativa e
positiva entre essa duas variaveis, também em solos de varzea de Minas Gerais,
avaliada por Paula (1995).

A superficie especifica dos solos, de grandeza diretamente proporcional
ao teor de matéria organica, apresentou coeficientes de correlagdo com a mesma
tendéncia observada para matéria orgénica; ambas influiram positivamente na
extracdo de B pelo BaCl, 0,125% e agua quente. Tais influéncias sido facilmente
compreensiveis, considerada a importancia desses constituintes na adsor¢do de B
e da matéria orgénica como fonte do nutriente.

Quanto aos demais atributos, observa-se que as correlagdes
significativas foram variaveis com os extratores, destacando-se teor de caulinita
e de oxidos de Fe (Fe;0;) com o B extraido pelo BaCl, 0,125% e 6xidos de Al
(Al,0;) com o B extraido pelo CaCl, 0,01mol L. E interessante observar que,
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embora na maioria sejam ndo significativos e com valores mais baixos, os
coeficientes de correlagio obtidos entre os teores de Al O;, Fe,0s, Fes e
caulinita e o B extraido pelos extratores, seguiram a mesma tendéncia, ou seja,
valores negativos com os extratores BaCl, 0,125%, agua quente e CaCl, 0,01
mol L™ e positivos com Mehlich I (excegdo para teor de Al,Os; e Mehlich I).
Estes valores parecem mostrar que o aumento das concentra¢des de 6xidos de Fe
e Al e caulinita nos solos, por aumentar a adsor¢do de B, diminuem a quantidade
de B extraida pelos extratores BaCl, 0,125%, agua quente e CaCl, 0,01 mol L7,
e aumentam a quantidade de B extraido com Mehlich I (excegdo para Al0;)
(Tabela 4).

Talvez, no presente estudo, o uso de maior nimero de solos de varzea e
conseqiiente maior nimero de dados para os estudos de correlagdo, pudessem
resultar em coeficientes que revelassem melhor os atributos desses solos que
mais exercem influéncia na disponibilidade de B, embora ndo sejam raras as
ocorréncias de baixas correlagées do B extraido por diferentes extratores com

atributos de solos de varzea (Cora, 1991; Paula, 1995).
4 CONCLUSOES
Todos os extratores estudados apresentaram boa capacidade preditiva da
disponibilidade de B para o feijoeiro nos solos de varzea estudados.

A matéria organica dos solos foi o atributo que melhor se correlacionou

com a disponibilidade de B, para os extratores BaCl, 0,125% e agua quente.
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TABELA 1A. Resumo da anilise de varidncia (quadrado médio e significincia) da
producio de matéria seca de grios (MSGR), nimero de vagens por
planta (VGPL), niimero de grdos por vagem (GRVG) e relacdo Ca/B no
tecido foliar das plantas no florescimento em funciio das doses de B e

solos estudados
Quadrado Médio
Causas de variacio G.L. MSGR VGPL GRVG Ca/B
Dose de B 6 308,463%* 77.231%* 44,900%* 2566168%*
Solo 3 110,443** 2.229ns 9,773** 1244897%*
Dose X solo 18  13,064** 3,318%+ 0,767 ns 352529,5%*
Residuo 84 1.677** 1.132** 0.641** 80126.20**
TOTAL 111
C.V. (%) 15.6 219 20.3 61.8

**_ns significativo a 1% e nio significativo, respectivamente

TABELA 2A. Resumo da anilise de varidncia (quadrado médio e significincia) do B
extraido dos solos, em fungiio das doses de B, solos ¢ extratores

estudados.
Causas de variagio G.L. Quadrado médio
Dosede B 6 305,691 **
Solo 3 1,173**
Extrator 3 14,261**
Dose X solo 18 0.531**
Dose X extrator 18 2.513%+
Solo X extrator 9 1,516%*
Dose X solo X extrator 54 0.238%*
Residuo 336 0.069%*
Total 447
C.V. (%) 13.0

** Significativo a 1%.
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