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RESUMO

AZEVEDO, Watson Rogério de. Niveis criticos de boro em rabanete
cultivado em solos de virzea do sul de Minas Gerais. Lavras: UFLA,
1999. 53p. (Dissertagio - Mestrado em Agronomia)”

Este estudo avaliou a capacidade de adsorgdo de B, o potencial de
producdo e a resposta de plantas de rabanete (Raphanus sativus L., cv.
Vermelho Redondo Precoce) & aplicagdo de doses de B em solos de
varzea da regido de Lavras (MG), e avaliou os niveis criticos inferiores
(90% da produgdo maxima) e superiores (para redugio de 10% da
produgdo maxima) de B para os solos e a planta. Foram usadas amostras
de solos Aluvial (A), Glei Pouco Humico (GP), Glei Hiimico (GH) e
Orgénico artificialmente drenado (0), coletadas na camada de 0-20cm. As
amostras dos solos foram peneiradas em malha de 5mm, receberam
calagem com CaCO; e MgCO; p.a. e adubagio basica com macro e
micronutrientes e colocadas em vasos de trés dm®. Foram aplicadas seis
doses de B (0; 0,25; 0,50, 1,50; 3,00 e 6,00mg dm™) e os vasos foram
_incubados por 30 dias com o teor de agua mantido a 60% do VTP. Apés o
periodo de incubagdo foi medido o teor de B nas amostras pelo método da
“4gua quente” e cultivadas 4 plantas de rabanete por vaso durante 28 dias.
As plantas foram entdo colhidas para se avaliar os teores de B na parte
aérea ¢ a massa seca de raiz. O experimento foi conduzido em esquema
fatorial 4x6 inteiramente casualizado, com quatro repetices. Os
resultados mostraram que a capacidade de adsorgio de B nos solos em
ordem crescente foii GH, GP, O A, sendo a matéria orginica e a
superficie especifica os atributos que correlacionaram diretamente com a
adsor¢do. Os solos estudados mostraram respostas significativas do
rabanete & aplicagio de B, embora pequenas doses do micronutriente
fossem suficientes para promover 90% da produgio maxima da cultura. O
potencial produtivo dos solos para o rabanete foi; GH>GP=A=0. Os

* Comité Orientador: Valdemar Faquin - UFLA (Orientador) e Antonio Eduardo Furtini
Neto - UFLA
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niveis criticos inferiores e superiores de B nos solos, extraido pela agua quente,
variaram de 0,46 a 0,86mg dm™ e de 2,11 a 3,03mg dm>, respectivamente. Os
niveis criticos inferiores e superiores de B na parte aérea do rabanete variaram
de 13,89 2 29,47mg kg™ e de 57,12 a 81,85mg kg™, respectivamente.
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ABSTRACT

AZEVEDO, Watson Rogério de. Boron critical levels in radish plant in
lowland soils from the soulth of Minas Gerais. Lavras: UFLA, 1999. 53p.
(Dissertation - Master Program in Agronomy)”

This study evalueted the boron adsorption capacity, the potencial
production and the response of radish plant (Raphanus sativus L.) to B doses in
lowland soils of Lavras (MG), and evaluated the lower and upper critical levels
for the plant and soils. Samples of Alluvial Soil (A), Low Humic Gray (HGP),
Humic Gray (HGH) and artificially drained Organic Soil (O) were seived to
S5mm and added to 3dm’ pots. The samples were limed with pure CaCO; and
MgCO; and fertilized with macro and micronutrients. Six doses of B were added
to the soil samples (0, 0.25, 0.50, 1.50, 3.0 and 6.0mg dm™) and the samples
were incubated during 30 days at 60% of the total pores volume water contend.
After the incubation, it was messured the amount of B of each sample, by the
“hot water” method, and 4 radish plants were cultivated in each pot for 28 days.
Then, the plants were harvested in order to measure the amount of B of shoot
and dry masss of root. The experiment was carried out in a 4x6 completely
randomized factorial design, with 4 replicates. The results showed boron
adsorption capacity in incresing order: HGH, HGP, O and A. The adsorption
was correlated directly with orgnic matter and specific surface area. The soils
showed significative response of radish to B doses in all four soils. The potencial
production of soils for radish plants were HGH>HGP=A=0. The lower critical
levels for soil varied from 0.46 (0) to 0.86mg dm™ (HGH), and the upper ones
from 2.11 (HGH) to 3.03mg dm™ (HGP). The lower levels for shoot varied from
13.18 (A) t0 29.47mg kg™ (HGH) and the upper ones from 57.12 (A) to 81.85mg
kg™ (0).

* Guidance Committee: Valdemar Faquin - UFLA (Major Professor) and Antonio
Eduardo Furtini Neto.



1 INTRODUCAO

Em 1981, com a implantaco do Programa Nacional de Aproveitamento
Racional de Varzeas Irrigaveis - PROVARZEAS, foi estimada a incorporacgio
de 1,5 milhdes de hectares de varzeas em Minas Gerias no processo produtivo
com 200 mil hectares situados no sul do Estado. Desde entdo, as varzeas
mostraram-se como grande alternativa para a expansio da fronteira agricola.

Os solos de varzeas sio formados por diversos tipos de materiais
oriundos dos cursos d’agua em inunda{;&&s periddicas e da erosdo das encostas
adjacentes ao rio. Sdo caracterizados por uma grande variabilidade no
arranjamento de suas camadas e caracteristicas quimicas peculiares, bastante
diferentes dos solos de terras altas. Permanecem inundados, em boa parte do
ano, facilitando reagSes de oxidagdo-redugio, aciimulo de matéria orgénica e
desenvolvimento de microrganismos anaerébios. Esses fatores em conjunto
permitem um manejo racional do solo visando a protecio desse ambiente
bastante fragil.

Essas areas tém sido usadas, na maioria das vezes, para a cultura de
arroz inundado. Mas, devidamente drenadas e manejadas, oferecem
possibilidades de diversificagio de culturas com até duas ou mais colheitas
anuais, haja visto os cinturdes verdes das grandes cidades produzindo diversos
produtos olericolas.

Dentre as varias culturas olericolas instaladas nesses solos, o rabanete
(Raphanus sativus L.) tem grande expressdo, principalmente devido a boa
disponibilidade de dgua. Pertencente & familia Brassicaceae, o rabanete é muito
exigente em fertilidade, requer solo solto e profundo com suprimento regular de
agua, ja que flutuagSes drasticas de umidade podem provocar rachaduras na

raiz. A cultura é bastante exigente em boro e sua deficiéncia aparece como



folhas quebradi¢as, raiz escamosa e aspera. Uma deficiéncia mais séria causa
uma podridio da raiz denominada “coragdo negro”.

Como os estudos sobre o cultivo nesses solos em condigdes de
drenagem, ainda sdo muito limitados, toma-se necessario fomecer subsidios
para sua devida exploragdo. Trabalhos recentes envolvendo disponibilidade de
nutrientes em solos de varzea do sul de Minas Gerais mostram baixa
disponibilidade de N, P, K e B (Paula, 1995; Andrade, 1997; Mariano, 1998,
Faquin et al., 1998).

Apesar de limitar a produc¢do em diversos solos, as recomendagdes de
fertilizagdo para B, em grande parte do pais, ainda seguem modelos empiricos
que nio levam em conta o teor disponivel do micronutriente no solo e exigéncia
da cultura implantada.

Alguns trabalhos acompanham as relagGes do B no sistema solo-planta
determinando ¢ avaliando localmente os niveis criticos nos solos, e ou
avaliando o estado nutricional das plantas. Porém, a interpretacio dos
resultados fica restrita a resultados escassos, muitas vezes discrepantes,
encontrados na literatura. Essa discrepancia estd ligada a variabilidade de
comportamento do B em diversos solos mediados por reagSes de adsorgio,
meétodo de extragdo do nutriente disponivel as plantas e concentragdo de B na
planta que ¢ indicador final de varios fatores que influenciam o seu crescimento
(Melsted et al., 1969).

Segundo Lopes e Carvalho (1988) a faixa critica para B no solo esta
entre 0,4 a 0,6mg dm™, extraidos em agua quente. De acordo com Raij et al.
(1996), os niveis criticos do micronutriente situam-se entre 0,2 a 0,6 mg dm>,
também extraidos por agua quente. Esses ultimos autores tém proposto
recomendacdes para o Estado de S3o Paulo, prescrevendo a aplicagdo de 1,0kg
ha™ para o rabanete quando os teores nos solos (extraido em agua quente) forem
inferiores a 0,2mg dm™.



Para a planta de rabanete, os teores adequados de B em folhas
totalmente desenvolvidas, encontram-se entre 25 a 125g kg™ (Mills e Jones Jr.,
1996) e, entre de 25 a 175g kg™ conforme Raij et al. (1996).

Desta forma, devido a grande heterogeneidade dos solos e a resposta
das plantas 4 fertilizagdo com B, os dados gerados pela literatura a campo ou
em casa de vegetagdo, ndo possibilitam o estabelecimento generalizado de
resposta 4 adubagdo de B ou problemas nutricionais devido sua dependéncia ao
tipo de solo, cultura implantada, clima, época de cultivo, entre outros.

Para os solos de varzea, somente o estudo do comportamento do boro,
descrito em funcdo dos seus atributos e da sua interagio com a cultura
implantada, indicard um aprimoramento do processo de recomenda¢io do
micronutriente.

Esse trabalho teve como objetivos avaliar a capacidade de adsorgio de
B, o potencial de produgdo e a resposta do rabanete 2 aplicagio de B em solos
de varzea e estimar os niveis criticos inferiores e superiores de B nos solos e

nas plantas.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Caracterizacio e natureza dos solos de virzea

Solos de varzea ou planicie de inundagiio ocupam as partes baixas da
paisagem junto as margens dos rios. Esses solos, mais ou menos planos,
permanecem inundados em boa parte do ano devido & elevagdo do lengol
freatico garantido pela convergéncia tanto superficial quanto subsuperficial de
agua. Segundo Curi et al. (1988), podem ser minerais ou orginicos e se
desenvolveram a partir de sedimentos originarios da deposi¢do de materiais de
diversas fontes trazidos pelos cursos d’agua, e ou pelo efeito erosivo das chuvas
nas encostas. Um arranjamento varidvel das camadas desses solos podem
apresentar, dentro de determinada classe, uma grande amplitude quanto as
caracteristicas fisico-quimicas.

A umidade excessiva apresentada pelos solos de varzeas, por um longo
periodo, faz com que esses solos apresentem reagdes fisicas, quimicas e
biolégicas bastante diversas daquelas observadas para solos de terras altas, ou
seja, apresentam condigoes favordveis a oxirredu¢dio, baixa aeragio,
decomposi¢io parcial da matéria organica do solo e desenvolvimento de
organismos anaerébios.

Nas varzeas predominam solos hidromérficos, halomérficos e aluviais.
Em Mmas Gerais os solos mais encontrados nas varzeas foram enquadrados
segundo o sistema brasileiro de classificagdo de solos nas classes Aluvial (A),
Glei Pouco Humico (GP), Glei Himico (GH) e Orgénico (0). Uma nova
inclusdo de classes no sistema brasileiro de classificagdo de solos resultou na
necessidade de atualizagio de simbolos de unidades taxondmicas, listados na
Figura 1(Santos et al., 1996).



Rio 1

m3 I 4 I

1 - Aluvial (A),

2 e 6 — Glei Pouco Humico (GP);
3 e 5 — Glei Humico (GH) e,

4 - Organico (0).

FIGURA 1. Uma seqiiéncia bastante comum de disposicdo de solos, comandada
pelo rio, nas varzeas.

Os solos mais proximos ao rio, denominados aluviais, sdo pfovenientes
do sedimento que o rio transporta e deposita nas suas margens, ou seja, a génese
desse solo é caracterizada pela agua corrente. S3o solos minerais rudimentares e
pouco evoluidos (Oliveira et al.,, 1992) e possuem caracteristicas varidveis a
pequenas distancias (Curi et al., 1988). Apresentam diferenciagio no horizonte
A seguido de camadas estratificadas sem relagdo pedogenética entre si e uma
grande distribui¢do erratica de matéria orginica (Soil Survey Staff, 1996). O
relevo quase plano, aliado a fertilidade natural, confere uma utilizagiio agricola
diversificada, desde que ndo haja risco de inundag3o periddica.

Os solos glei compreendem solos minerais de mal a muito mal
drenados cujas caracteristicas refletem as condigbes ambientais de intensa
redugio de ferro, o que confere cores neutras ou proximas de neutras da matriz
do solo (gleizagdo). Estio em condicdes de excesso de agua estagnada
virtualmente livre de oxigénio dissolvido. Ao contrario dos solos aluviais, a
génese dos solos glei é determinada por um ambiente de agua parada. Esses
solos apresentam caracteristicas comuns no horizonte subsuperficial e
caracteristicas distintas nos horizontes superficiais (Oliveira et al., 1992). Os
solos GP e GH sdo solos minerais que apresentam um horizonte A espesso e

escuro sobre horizontes gleizados, ndo possuindo horizonte B devido ao pouco



tempo de forma¢do do mesmo (Resende et al., 1997). O solo GH apresenta
horizonte turfoso, A chemozémico ou A himico com 20cm ou mais de
espessura, enquanto o solo GP apresenta A moderado (Oliveira et al., 1992;
Resende et al., 1997). Ambos possuem textura variavel e desuniforme ao longo
do perfil e condutividade hidraulica muito baixa que determina o delineamento
da rede de drenagem, pois a camada menos permeavel comanda o processo de
percolagdo da agua. O solo GP, por possuir uma drenagem melhor que o GH,
acumula menor quantidade de matéria organica. A fertilidade natural e a CTC
s3o muito variaveis e esses solos podem apresentar-se alicos, distréficos e mais
raramente eutroficos.

Os solos orgdnicos, vulgarmente denominados de turfas, sio
desenvolvidos a partir da acumulagdo de residuos vegetais em areas alagadigas
onde a decomposicio da matéria orgdnica é lenta. Caracterizam-se por
possuirem alto teor de carbono orginico (%C = 8 + 0,067 x % de argila),
ocupando mais de 50% dos primeiros 80 cm de profundidade, a contar desde a
superficie (Oliveira et al., 1992; Resende et al., 1997). Segundo Curi et al.
(1988), sdo os mais mal drenados da seqiiéncia de solo e possuem uma elevada
relagio C/N devido a progressiva acumulagio, em ambiente encharcado, de
residuos vegetais. Esses solos possuem vegetacdo gramindide e devido ao
elevado teor de matéria organica, apresentam alta CTC, composi¢io quimica,
mineralégica e textura do substrato bastante variaveis. Quando drenados
profundamente podem sofrer acentuada subsidéncia, reducio na espessura do
horizonte superficial nos trés primeiros anos, devido a oxida¢io da matéria
organica (Oliveira et al., 1992), Desta forma, o solo tem dificuldades em se
reidratar limitando seu uso agricola e diminuindo seu potencial produtivo.



2.2 Boro no solo

Segundo Emsley (1998), o B é um nio metal com diversas formas,
sendo a mais comum o B amorfo. Possui alto ponto de fusdo (3.931K), o que
toma dificil encontra-lo em estado de alta pureza. Tem propriedades corrosivas
como liquido, possui um raio idnico de 0,088nm e caracteristicas covalentes.
Apesar de sua configuragdo eletrdnica, 252p’, ndo ccorre perda de elétrons
(Raij, 1991).

O B é largamente distribuido, sem grande uniformidade, na litosfera e
hidrosfera. Sua fonte primaria, na maioria dos solos, é a turmalina ou mesmo
emanag3es volateis dos wvulcSes (Chesworth, 1991). Em rochas igneas,
metamorficas e sedimentares o elemento ocorre como borossilicatos, com
concentragio média entre 10 e 20mg B kg™, resistentes ao intemperismo e nio
prontamente disponiveis as plantas (Nable et al., 1997). Usualmente, somente
10% do total de B contido no solo estio disponiveis as plantas que podem
conter de 10-100mg kg em peso seco. O B no solo aparece na forma de
boratos em ligagdes com oxigénio, menos freqitentemente como acido bérico e
muito raramente na forma de fluoreto de boro (Power ¢ Woods, 1997). O acido
bérico é um acido de Lewis muito fraco (K,= 6x10™"; pK,= 9,1) em solugiio
aquosa a pH=7. Com o aumento do pH da solugéio do solo ele se dissocia como

na equacdo:
B(OH) 3 + 2H,0 < B(0H)4 + H;0"

Comparado com outros nutrientes, a quimica do B nos solos é simples,
pois ndo sofre reagdes de oxirredugio ou volatilizagio, ndo reage com agua,
acidos ou bases (Goldberg, 1997, Emsley, 1998). Sua presenga nos solos é
comumente dividido em trés categorias: B total; B sohivel em acido e B solivel
em agua (Sah e Brown, 1997). Recentemente, o B tem sido considerado como
existente em cinco categorias no solo: B prontamente sohivel (0,0lmol L



CaCl,) representando menos que 2% do B total; B especificamente adsorvido
(0,05mol L™ KH,PO,) também menor que 2% do B total; B em ligagdes com
éxidos ( 0,2mol L oxalato de aménio) com aproximadamente 2 a 3% do B
total; B em ligages organicas ( 0,02mol L HNO; + 30% H,0,) representando
9% do B total e B residual ou ocluso (HNO; + HCI + HF) (Hu e Brown, 1997).

A disponibilidade de B as plantas em um solo especifico é controlado
pelos seus atributos fisicos, quimicos e mineralogicos. A variagio desses
atributos, no entanto, ndo garante a segura predigio da disponibilidade devido
as técnicas de extragio especificas. Segundo Shorrocks (1997), o B total nio é
um indicador seguro de B disponivel as plantas devido a extrema insolubilidade
dos minerais contendo B. O B solivel em &cido, as vezes, pode ser um melhor
indicador, mas nio é um indice seguro de B disponivel as plantas,
especialmente em solos calcarios que neutralizam a acidez do extrator. Desta
forma, diversos autores ainda consideram a agua quente como melhor extrator
para estimar a disponibilidade de B no solo.

Segundo Keren et al. (1985), a concentragio de B na solugio do solo é
geralmente controlada pela reagdo de adsorgdo e as plantas respondem somente
a concentragdo de B na solugdio do solo. Em baixas concentragdes (< 0,02mol
L"), somente as espécies mononucleares, H;BO; ¢ H,BOy, estdo presentes nos
solos e na seiva das plantas. Em altas concentragdes e com o aumento de pH,
ions polinucleares como B,O(OH)s*, B;0;(OH),", B;Os(OH),> (dnion bérax) e
B;s0¢(OH), sao formados (Power e Woods, 1997).

Dentre os micronutrientes, 0 B possui a faixa de teores mais estreita
entre os niveis de deficiéncia e de toxidez que qualquer outro nutriente. No
Brasil a deficiéncia de B é amplamente difundida em diversos solos pobres
nesse micronutriente. A deficiéncia que ocorre em solos responsivos no Estado
de Sao Paulo ¢ conhecida localmente em varios Latossolos e Podzélicos (Brasil
Sobrinho, 1965). Solos sob cerrado presentes em MG, GO, MS e MT também



sdo responsivos a fertilizacdo com B (Lopes, 1984). Shorrocks (1997) afirma
que a deficiéncia de B parece ocorrer, mais freqiientemente, em certos grupos
de solos que em outros, principalmente naqueles em que ocorre iluviagdo de

argila, varia¢do do material de origem e em solos que possuem baixa CTC.

2.2.1 Adsorgéo de B pelo solo

O B aplicado aos solos por meio de fertilizantes ou agua de irrigag3o,
pode ser adsorvido a fase solida, estabelecendo um equilibrio entre o elemento
na fase solida e na fase liquida (Gupta, 1979).

A quantidade de B que um solo pode adsorver depende de varios
fatores, tais como: concentragdo da solugdo em equilibrio, textura do solo,
tempo de contato do solo com a solugdo, pH do sistema solo-solugiio, teor de
matéria organica e composi¢io mineralogica do solo, entre outros. A
complexidade das rea¢des de adsorgdo e dados conflitantes contribuem para que
os mecanismos da adsor¢io nio sejam entendidos totalmente.

O fenémeno de adsorgdo ¢ definido pela fisico-quimica como sendo a
diferen¢a da concentragdo do soluto, na camada superficial da solugdo, e a
concentragdo no interior da solugdo total. Se a concentragdo do soluto na
camada superficial for mais alta que no seu interior, temos um fendmeno ao
qual chamamos de adsor¢do. Para a ciéncia do solo, a adsor¢do se refere a
diferenga entre a concentragdo iGnica presente na dupla camada elétrica da
superficie das particulas coloidais do solo e a solugiio adjacente a ela (Ji et al.,
1997).

Dependendo da natureza quimica, a superficie dos coldides do solo
pode ser classificada em dois tipos basicos: superficie com carga superficial
variada e superficie com carga superficial constante. Essa natureza quimica é
um dos principais fatores que afetam a adsor¢io de qualquer ion pelo solo, ja



que entre os solos ha grande diversidade genética e as cargas que os compdem
variam muito.

A quantidade de um elemento adsorvido como fungio da concentragdo
remanescente na solugdo de equilibrio, freqilentemente, representam uma
isoterma de adsorgdo (McBride,1994). Dentre os modelos mais utilizados estdo
as isotermas de Langmuir e Freundlich que, por seu cariter empirico,
apresentam algumas limitagGes.

A equac¢do de Langmuir (1), utilizada inicialmente para adsorgfio de
gases por superficies solidas, supde atividade igual dos ions em todos os sitios
de superficie. Stumm (1992), no entanto, afirma que a capacidade maxima de
adsor¢do de um ion, ajustada para isoterma de Langmuir, ndo constitui
evidéncia que a adsor¢do desse ion seja um mecanismo real que computa a
perda do mesmo na solugio, ja que, freqiientemente, a adsor¢do de um ion por
uma superficie é seguida por interagSes adicionais entre outros ions dentro da
camada de adsorgdo.

A determinacdo da equagdo de Langmuir, também obedece a condigdes
de equilibrio térmico para formar uma camada monomolecular de adsorgiio
também denominada de adsor¢io maxima. A equacdo é descrita a seguir:

x/m=(kCby1+kC (1)

Em que: x / m representa a quantidade do elemento adsorvido por
unidade de massa do adsorvente, C é a concentragdo do elemento na solugiio de
equilibrio, b ¢ a quantidade maxima do elemento que pode ser adsorvida e o
valor k se refere a energia de ligagdo entre o elemento adsorvido e a superficie
adsorvente. Os valores k e b s3o encontrados apés lineariza¢do da equagdo 1
em grafico C/(x/m) em fun¢do de C.
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A equacdo de Freundlich (2), desenvolvida sem base tedrica, aplica-se
muito bem para solidos com propriedade de superficies heterogéneas e
geralmente para superficies solidas heterogéneas (Stumm, 1992):

x/m=kC® (@

Em que: o valor C é o mesmo da equagiio 1, k e b sio constantes
empiricas determinadas na linearizagiio da equagio 2 plotando-se em um
grafico log(x/m) em funcio de logC.

A adsorgdo de B, pelos solos, tem um significado agronémico
consideravel tanto na prevencio da toxidez quanto na corregdo da deficiéncia
(Hartcher et al.,, 1967). Dessa forma, o entendimento do comportamento do
boro, com relagdo aos mecanismos de interagio com as particulas dos solos,
pode levar a quantificagdo dos fatores que influenciam sua disponibilidade.

2.2.2 Fatores que afetam a disponibilidade de B

O pH da solugdo do solo é o fator que mais afeta a disponibilidade de
boro no solo (Goldberg, 1997; Shorrocks, 1997). O acido bérico predomina em
solos com pH abaixo de 7 e tem baixa afinidade com minerais de argila. O
aumento do pH da solu¢do do solo resulta em uma concentragio do ion borato
que tem alta afinidade pelos minerais de argila, se tornando menos disponivel
as plantas. Esse fato € visivel com a aplicagdo de calcario em solos acidos ou
naqueles com baixos teores de boro. Segundo Rhoades et al. (1970), a aplicagdo
de hidréxido de magnésio pode remover aprecidveis quantidades de B da
solugdo, devido a formagdo de metaboratos insoliveis de magnésio. Elrashidi e
O’Connor (1982) mostraram que o conteido de B solivel correlacionou-se
negativamente com pH da solugdio do solo. Correlagbes negativas entre
absor¢do de B pelas plantas e o pH do solo foram observadas por diversos
pesquisadores, tais como Wear e Patterson (1962). Por outro lado, Cook e
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Millar (1939) afirmaram que esta relagiio ndio é consistente, pois para valores de
pH abaixo de 6,5 esta relagio nio mostra uma tendéncia definida.

Os solos de textura grosseira contém, freqiientemente, menor
quantidade de B disponivel que solos de textura mais fina (Goldberg, 1997).
Tisdale et al. (1993) afirmam que se uma mesma quantidade de B soluvel for
encontrada em solos de textura grosseira e em solos de textura mais fina, as
plantas terdo mais facilidade de absorver maiores quantidades nos primeiros
solos, pois a fragdo argila tem maior capacidade de reter B que a fragdo
grosseira, Desta forma, a deficiéncia de B ocorre com mais freqiiéncia em
plantas crescendo em solos arenosos principalmente quando recebem calagem
(Shorrocks, 1997).

Estudos realizados investigaram a adsor¢io de B por varios dxidos
cristalinos e amorfos de Al e Fe (Sims e Bingham, 1968; De Bussetti et al.,
1995). Segundo Goldberg et al. (1993), 0 mecanismo de adsorgdo de B em -
oxidos de Fe e Al pode se dar através da ligagiio com grupos hidroxilas reativos
na superficie dos minerais do solo. Elrashidi e O’Connor (1982) demonstraram
que os oxidos Al e Fe tém um papel importante no comportamento de adsorgio
de B nos solos e a porcentagem dos mesmos foi uma variavel significativa em
equagoes de regressdo multipla explicando a varia¢do de B absorvido, B solivel
e B total dos solos. Su e Suarez (1995) demonstraram que com o aumento de
pH, a adsor¢do de B nos 6xidos de Fe e Al aumentou.

As camadas de minerais de argila sdo importantes superficies de
adsor¢do de B nos solos (Goldberg et al., 1996). Segundo Keren e Mezuman
(1981), a ordem de adsorgdo de boro por grama nos minerais de argila segue a
ordem: caulinita < montmorilonita < ilita.

A matéria organica afeta a disponibilidade de B e aumenta a capacidade
de adsor¢do de B em solos minerais. O B total do solo e B solivel em agua

quente foram correlacionados significativamente com o conteudo de carbono
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orginico contido no solo (Miljkovic et al., 1966). Gu e Lowe (1990)
demonstraram que solos organicos adsorvem mais B que solos minerais.
Shorrocks (1997) afirma que apesar da matéria organica formar complexos com
B, usualmente mais que os minerais constituintes dos solo, ndo ha indicagdes de
que solos orginicos ou solos que possuem horizonte A chernozémico possam
ser considerados basicamente de natureza deficiente em B.
- A umidade do solo também afeta a disponibilidade de B no solo devido
a adsorgdo do nutriente pelas particulas do solo, no processo de secagem do
mesmo (Dantas, 1991). O excesso de agua lixiviando B para regides além da
zona radicular, principalmente em solos arenosos, € um dos fatores que afetam
sua disponibilidade. OQutras hipoteses ligadas a umidade do solo s3o levantadas
para explicar o fato que vai desde a dificuldade de mineralizagio da matéria
organica, diminui¢do do B disponivel, fixagdo pelo solo, até a redugdo do
sistema radicular e diminui¢do do fluxo de massa responsavel pelo seu
movimento no solo em diregdo as raizes das plantas.
A interagdo entre nutrientes pode também diminuir a disponibilidade de
B. Alguns autores tém sugerido uma base fisiologica para interagio entre Ca e
B, baseada no fato de que ambos tém um papel primario na interface da
membrana plasmatica na parede celular. Porém resultados de diagnose baseados

na relagdo Ca:B tem se provado inconclusivos (Gupta, 1979).

2.3 Boro na planta

O crescimento da planta é determinado por fatores agronomicos,
bidticos e ambientais que refletem no seu rendimento. Segundo Shorrocks
(1997), o modelo de suprimento de B do solo para a planta é funcdo da
lixiviagdo, mineralizagdo e adsorgdo.

O B ¢ absorvido pelas plantas, em solos neutros ou levemente éacidos,

como acido bérico ndo dissociado através de processo passivo e ndo metabolico
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(Raven, 1980). Essa forma de absor¢do foi contestada por alguns pesquisadores
baseando-se na alta propensdo que o acido bérico tem em formar complexos na
parede celular e no citoplasma, o que complica grandemente o estudo da
absorgdo do B (Hu e Brown, 1997).

A formagio de complexos do acido bérico na planta se da pela
interagdo espontinea com grupos diol em posi¢io Cis (Marschner, 1995). O
complexo resultante é dependente do tipo de diol, ou seja, se o diol envolver
grupos OH, formando coordenagio tetraedral com B, um forte complexo sera
formado. Kobayashi et al. (1995) demonstraram, através da analise de um
polissacarideo complexado com B na parede celular da raiz de rabanete, que o
B estava presente como um complexo 1,2 borato diol. Os autores justificaram a
presenga do complexo, através da habilidade do micronutriente em capturar
elétrons dos compostos das membranas contendo sulfidrilas.

Espécies de plantas diferem na sua capacidade de absorver boro quando
crescem em um mesmo solo. Essa diferenca é distinta entre gramineas e
dicotiledéneas que podem conter entre 5-10mgB kg’ e 20-70mgB kg?,
respectivamente. Segundo Marschner (1995) a pouca quantidade de material
pectinico nas paredes celulares primarias das gramineas determina essa
diferenga. Logo, a deficiéncia d¢ B em gramineas ocorre em menores
propor¢des no campo.

Uma vez absorvido, o B sofre um transporte unidirecional no xilema
através do fluxo de transpiragdo, na maioria das espécies, permanecendo na
folha. Como ndo é redistribuido, os primeiros distirbios aparecem nos tecidos
de crescimento e érgdos mais novos das plantas. Essas plantas sdo classificadas
como tendo mobilidade restrita de B (Brown e Shelp, 1997). Estudos recentes
mostram que 0 B ¢ movel no floema de algumas espécies, independente do
fluxo de transpiragdo (Brown e Hu, 1996). Nesse caso, o B esta complexado por
poliéis, tais como sorbitol, dulcitol e manitol (agucares simples de baixo peso
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molecular). Esses polidis sio formados nos tecidos fotossintetizadores e
transportados pelo floema para drenos ativos como: meristemas vegetativos,
meristemas reprodutivos, suprindo a necessidade de nutrientes por areas de
crescimento ativo como, por exemplo, folhas jovens, frutos e sementes, esses
ultimos, orgdos que ndo perdem agua rapidamente. Essa retranslocagdo foi
verificada por Hu et al. (1997) através do isolamento e caracterizagdo do
complexo B-poliol do aipo (4pium graveolens) e do péssego (Prunus persica).

A essencialidade de B para plantas superiores foi demonstrada pela
primeira vez em 1923 por Warington. E o {inico nutriente que atende somente
ao critério indireto, ou seja, na sua auséncia a planta ndo completa o seu ciclo
de vida e o elemento n3o pode ser substituido por nenhum outro. Além disso, a
fun¢do primaria do micronutriente nas plantas ainda nfio estd bem elucidada
(Marschner, 1995; Kobayashi et al., 1996, Power e Woods ,1997). Diversos
autores, no entanto, tém sugerido que o B exerce diversos papéis na plantas
para comprovar sua essencialidade: Berger (1949) sugeriu a importincia do B
na translocagdo de agucares, Malavolta (1980) atribui ao boro ﬁmgées de
sintese da base nitrogenada uracila e, como conseqiiéncia, a sintese de
proteinas; germina¢do do grdo de polen e crescimento do tubo polinico;
controle das vias pentoses-fosfato, onde uma deficiéncia promove uma
exaltagdo da via, gerando produtos fendlicos que sdo fitotoxicos em niveis
elevados; Matoh et al. (1992) sugerem ainda sua importante funcionalidade no
fechamento da parede celular; Gauch e Dugger, citados por Cakmak et al.
(1995), propuseram que o transporte de agucar através da membrana celular
seja facilitado pelo B e Marschner (1995) sugere responsabilidade pela
manutengdo da integridade da membrana celular ao B.

Sob a deficiéncia de B, a planta mostra anormalidades estruturais,
especialmente em parede celular. Parr e Loughman (1983) consideram que a

deficiéncia de B causa danos na fungdo da membrana como efeito primario e
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severas ijurias fisiologicas. Os sintomas visuais de deficiéncia aparecem
geralmente como: folhas pequenas com ou sem clorose irregular, formas
bizarras ou deformadas, grosseiras e quebradicas ou com nervuras
suberificadas; morte do meristema apical e até como rachaduras no caule
(Malavolta, 1997). Nas familias Cruciferae (Brassica ssp. e Raphanus spp.) e
Chenopodiaceae (Beta spp.) podem ser observados coragio negro em raizes
armazenadas de rabanete e beterraba ou mesmo caule oco em couve-flor e
brocolis (Shelp et al., 1992).

A toxidez de B ¢ verificada principalmente em solos de ambientes
aridos e semi-aridos ou mesmo naqueles solos ricos em boro disponivel, seja
por material de origem ou agua de irrigagdo com elevados teores do
micronutriente. Diferentes espécies de plantas possuem niveis de tolerdncia
distintos, mas a fisiologia da tolerdncia ou de toxidez de B ainda ndo é bem
entendida (Marschner, 1995).

Em espécies de plantas onde o B é imével no floema, a toxidez aparece
como um acumulo do micronutriente no apice e na extremidade das folhas
velhas com sintoma visivel tipico de queimadura, manchas cloréticas, e ou
necréticas nos bordos das folhas (Marschner, 1995). Em espécies onde o B é
movel no floema (Prunus, Malus, Pyrus), os sintomas de toxicidade se mostram
através de morte de brotos terminais ou mesmo uma secregdo profusa na axila
da folha, aparecimento de lesdes corticais marrons ao longo de caule e peciolos,
desordens nos frutos (gomoses, necroses intemas), necroses da casca devido a
morte do tecido cambial e morte do broto terminal (Brown e Hu, 1996). Na
cultura do aipo, onde o B é movel, o sintoma de toxidez aparece como folhas
jovens deformadas, talos amargos e disformes sem sintoma tipico de

queimadura da margem foliar.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Unidades de solo, caracterizacio fisica, quimica e mineralégica

Foram coletadas amostras da camada superficial (0-20cm) de quatro
solos de varzea, sob vegetagdo natural, abrangendo quatro classes: Aluvial (A),
Glei Pouco Humico (GP), Glei Himico (GH) e Organico artificialmente
drenado (0).

As amostras foram destorroadas, secas ao ar e peneiradas em malha de
5mm. Sub amostras desses solos foram tamisados em peneira de 2mm de
abertura (TFSA) para caracterizagdo quimica, fisica e mineralégica (Tabela 1).

A caracterizagdo quimica de pH em agua, P, Ca, Mg, Al e K foi
efetuada conforme Vettori (1969) com modificagGes propostas pela EMBRAPA
(1997). O Ca, Mg e Al foram extraidos com KCI 1mol L; P e K foram
extraidos pelo Mehlich I (HCI 0,05mol L™ + H,SO,4 0,025mol L™). A Acidez
potencial (H + Al) e carbono organico segundo Raij et al. (1987). O Zn foi
extraidlo com DTPA-TEA (acido dietiletilenotriaminopentacético -—
trietanolamina) e quantificado por espectrofotometria de absorgao atémica. O B
foi extraido em agua quente (Berger e Truog, 1939) e quantificado pelo método
da Azometina-H (Wolf, 1974).

As analises granulométricas foram obtidas através do Método da Pipeta
como proposto por Day (1965), apds oxidagdo da matéria organica com
peroxido de hidrogénio concentrado, empregando-se NaOH Imol L' como
dispersante quimico seguido de agitacdo rapida. A densidade de particulas foi
determinada pelo método do balio volumétrico, com alcool etilico
(EMBRAPA, 1997). A densidade do solo foi determinada pelo método do anel
volumétrico, segundo Blake e Hartge (1965). A superficie especifica foi
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determinada pelo método do etileno-glicol-monoetil-éter (EMEG) segundo
Heilman et al. (1965).

TABELA 1. Composigdo quimica fisica e mineralégica dos solos utilizados no
experimento em estado natural — média de 3 repetigSes

Quimicos

Solo pH P K B Zn Ca Mg Al HtAL § t T m V
H,0 —mgdm™ mmol, dm™ —% —-

A 51 5 8 02625 29 17 2 58 48 50 106 4 44
GP 49 2 32 03206 5 2 10 57 9 18 64 55 12
GH 46 8 78 02514 8 2 13 17 12 26 177 54 7
o 49 6 102 026 1,6 15 9 7 8 28 35 116 21 24

Fisicos

Areia  Areia Matéria Superficie

grossa  fina _ Silte  Argila orginica Ds'  Dp'  especifica

gkg’ —gom’— —m'g -

A 0 172 451 335 42 076 2,77 137,4
GP 29 591 173 174 33 1,05 2,66 120,8
GH 174 296 . 280 243 040 181 334,6
(o] 116 549 298 37 064 215 1807

Mineralégicos
Si0, AlLO, Fe,0s TiO, P,Os Fed Fe! C' Gb Ki
gkg™

A 2093 221,1 745 93 051 123 048 1434 486 161
GP 8,2 1122 130 62 010 18 059 649 190 128
GH 126,1 1755 133 55 152 23 056 482 530 122
(0] 2434 2471 428 73 048 53 050 1205 574 167

! Ds, Dp, Fey, Fe,, Ct, Gb - densidade de solo, densidade de particulas, ferro

ditionito, ferro oxalato, caulinita e gibbsita, respectivamente
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Para caracteriza¢do mineraldgica avaliaram-se os oxidos (Si0;, Al,O;,
Fe,0; e TiO,) por ataque sulfitrico, segundo Vettori (1969), com modificagGes
propostas pela EMBRAPA (1997). A fragdo argila foi tratada com ditionito-
citrato-bicarbonato de sdédio (DCB) (Mehra e Jackson, 1960) e com oxalato
acido de aménio, na auséncia de luz. Na fracdo argila desferrificada foram
quantificados os teores de caulinita e gibbsita, através da analise
termodiferencial (ATD). A composi¢io dessa mesma fragdo foi determinada
por difracdo de Raio X (Figura 2).

7,13-Ct 3,57-Ct

5 10 15Anguloze 20 25 30

FIGURA 2. Difratogramas de Raios X da fragio argila desferrificada, com
laminas orientadas, no horizonte A de quatro solos de varzea. Ct:
caulinita, Gb: gibbsita

19



3.2 Adsorgéo de B pelo solo

A adsor¢do de B pelo solo foi determinada para os quatro solos em
amostras com e sem calagem. A calagem constou da aplicagio de CaCO; e
MgCO; p.a,, na relagdo equivalente Ca:Mg de 4:1, determinado por curva de
incubagdo em ensaio prévio realizado em laboratério. As doses estabelecidas,
visando a elevar a saturagdo por bases (V) a 70% foram de 4.4; 2,7,78e
3,5t ha”, para os solos A, GP, GH e O, respectivamente. As amostras com e
sem calagem passaram por um periodo de incubagio de 30 dias e alguns
atributos dos solos antes e apés a calagem se encontram na Tabela 2.

TABELA 2. Resultados analiticos das amostras antes e apés a calagem

Matéria
Solo pH Al t T A% _orgénica
H,0 - mmol, dm> —— % gkg’
Sem calagem
A 51 2 50 106 4 42
GP 4,9 10 18 164 12 33
GH 4,6 13 26 177 7 243
o 4,9 7 35 116 24 37
Com calagem
A 6,6 0 85 108 79 40
GP 6,0 1 86 163 63 30
GH 56 1 86 163 62 237
o 5,9 0 72 128 60 35

Para a quantificagdo de boro adsorvido pelos solos utilizou-se uma
adaptagio do método preconizado por Okazaki e Chao (1968). Foram utilizados
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4,0g de solo (TFSE) acondicionados em tubos de polietileno (Nalgen),
contendo 20mL de uma solugio de CaCl, 0,0lmol L* com diferentes
quantidades de boro (0; 2; 4; 8; 12; 16; 24 e 32ug mL™), usando-se acido bérico
como fonte e duas repeticdes para cada concentragdo. Segundo Alleoni (1996),
a utilizagdo de concentragdes mais baixas sdo mais adequadas para representar
a quantidade de B contida nos solos brasileiros. Assim, considerando a massa
de solo utilizada obtiveram-se: 0; 10; 20; 40; 60; 80; 120 e 160ug B g™ de solo.

Apos a agitagio por 24h, a suspensio foi centrifugada por quinze
minutos a 2000rpm (Shumway e Jones, 1972) e uma aliquota de 2mL foi
retirada do sobrenadante e colocada em baldao volumétrico completando-se o
volume para 50mL. O boro nessa solugdo foi quantificado pelo método da
Azometina-H.

A quantidade de boro adsorvido em cada solo foi obtida pela diferenga
entre a concentragdo de B na solu¢do inicial e o B remanescente na solugdo de
equilibrio, apds a agitagdo e centrifugacdo. Foi descontado o boro presente na
dose zero para efeito de calculos da quantidade de B adsorvido.

O B adsorvido, expresso em pg B g™ de solo (x/m), foi plotado em
fungio do B remanescente nas solugbes de equilibrio (C) para obtengdo do
ajuste da curva de adsorcio, nas suas formas lineares, de Langmuir [C/(x/m) em
fungdo de C] e Freundlich [log(x/m) em fungdo de logC].

3.3 Delineamento experimental e conduciio do experimento

O experimento foi conduzido em condigdes de casa de vegetagdo do
Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras -
DCS/UFLA - Lavras - MG.

O experimento foi arranjado em delineamento inteiramente casualizado,
em esquema fatorial 4 x 6: 4 classes de solos de varzea ( A, GP, GH e O) e seis
doses de boro (0,0; 0,25; 0,50; 1,50; 3,00 e 6,00mg dm™), com quatro
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repeti¢Ses. Cada unidade experimental foi constituida de um vaso plastico com

capacidade de trés dm® em sistema fechado. Os vasos foram submetidos a um
rodizio semanal em sua posigio na casa de vegetagdo.

A correcdo da acidez dos solos e o fomecimento de Ca e Mg foram
realizados conforme descrito no item 3.2. As parcelas experimentais foram
incubadas, em sacos plasticos, por um periodo de 30 dias, com a umidade
correspondente a 60% do Volume Total de Poros (VTP) (Freire et al., 1980).

Apos a incubagdo com o corretivo, as amostras de solo foram secas.
Aplicaram-se as doses de B dos tratamentos, usando H;BO; como fonte, e a
seguinte adubagdo basica com macro e micronutrientes: 70mg de N, 300mg de
P, 100mg de K, 44mg de S, 1,9mg de Cu e 5,0mg de Zn dm™, na forma de sais
p.a. NHH,PO4, KH,PO4 Ca(H,PO,),.2H,0; CuS0,.5H,0; ZnS0,.7H;0 e
CaS0,.2H,0.

Os micronutrientes foram aplicados ao solo via liquida, enquanto que
os macronutrientes por via solida, fazendo-se uma cuidadosa homogeneizag3o.
As amostras permaneceram novamente em incubagdo, por 30 dias, com
umidade correspondente a 60% do VTP.

Semearam-se oito sementes de rabamnete c¢v. Vermelho Redondo
Precoce por vaso desbastando-se para 4 plantulas apds a emergéncia que foram
conduzidas até o final do experimento. A umidade do solo foi mantida em tomo
de 60% do VTP através de pesagens diarias com adi¢do de agua destilada. Duas
adubagdes nitrogenadas de cobertura foram realizadas aos 14 e 21 dias apds
semeadura com 20mg dm™ de N na forma de NH,NO; p.a..

A colheita das plantas foi realizada aos 28 dias apés semeadura quando
as raizes atingiram o ponto comercial, ou seja, globulares, de tamanho médio,
cor vermelho escarlate e polpa branca. Apos a colheita o material vegetal foi
lavado em agua deionizada e em agua destilada. As plantas foram separadas em
parte aérea e raiz, deixadas ao ar livre para perda do excesso de umidade,

22



acondicionadas em sacos de papel e secas em estufa de circulag@o de ar forgada
na temperatura de 65 a 70°C até peso constante. Determinou-se o peso seco do
material vegetal, que apés moido separadamente em moinho tipo Willey,
provido de peneira de ago inoxidavel com malha de 0,42mm, foi guardado em

recipientes plasticos livre de B para analises quimicas.

3.4 Anilises quimicas de B nos solos e nas plantas

Para anilise dos teores de B na planta, 0,2g de material vegetal
sofreram digestdo por via seca em forno de mufla a 550°C (incineragdo),
quantificando-se o seu conteudo através da técnica da Azometina-H 0,45%
segundo Malavolta et al. (1997).

A extragdo do B disponivel nos solos deu-se através da metodologia da
agua quente (Berger ¢ Truog, 1939) e quantificado através da técnica da
Azometina-H 0,9% (Wolf, 1974). O calculo dos teores de B no solo foram
realizados com base na equagdo de regressdo obtida da leitura da absorbéncia
de solugdes padrdes.

3.5 Analises estatisticas

Todas as variaveis avaliadas foram submetidas a analise de varidncia e
estudos de regressdo. As equa¢des de regressao foram ajustadas as médias de
produgdo de matéria seca de raizes pelo rabanete (MSR) em fun¢io das doses
de B aplicadas. Através dessas equagdes obtiveram-se as estimativas das doses
de B para produgio maxima, 90% da maxima e aquela acima da maxima
suficiente para promover uma reducdo de 10% na MSR. Substituindo-se esses
valores nas equagoes, que relacionam o B disponivel pelo extrator agua quente
como variavel dependente das doses de B aplicadas, obtiveram-se os niveis
criticos inferior (90% da MSR maxima) e superior (reduc¢do de 10% da MSR
maxima) de B disponivel nos diferentes solos para a cultura do rabanete. Da
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mesma forma, os niveis criticos inferior (para 90% da MSR maxima) e superior
(para redugdo de 10% da MSR méxima) de B na parte aérea da planta foram
estimados, pela substituigdo das doses de B correspondentes, nas equagdes de
regressao que relacionam as doses de B aplicadas aos solos com seus teores na
parte aérea do rabanete.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Atributos dos solos

A anilise quimica dos solos (Tabela 1) mostra que além de uma grande
heterogeneidade, os solos de varzea possuem uma natureza predominantemente
acida e um carater distréfico (V<50%). Os solos GP e o GH também mostram
um cardter alico (m>50%). De acordo com Raij et al. (1996) os teores da
maioria dos nutrientes presentes nos solos estudados sio considerados
insuficientes para um desenvolvimento normal da cultura. Os teores disponiveis
de B nos solos naturais estdo abaixo da faixa considerada critica por Lopes e
Carvalho (1988) entre 0,40 e 0,60mg dm™ (igua quente) e classificados como
classe de fertilidade média, entre 0,21 a 0,60mg dm™ (agua quente) segundo
Raij et al. (1996). Observa-se entre eles uma tendéncia de menor
disponibilidade em relagdo ao maior conteido de matéria organica, o que indica
que a2 mesma pode indisponibilizar B através da formagdo de complexos
(Marschner, 1995).

Os resultados da analise granulométrica (Tabela 1) mostram uma
grande variagdo textural entre os solos estudados indicando que um maior teor
de matéria organica no GH implicou em um solo de menor densidade (Ds) e
alta superficie especifica.

A caracterizagdo da mineralogia dos solos (Tabelal) se reveste de
grande importancia, j4 que as caracteristicas quimicas e fisicas dos solos
mostram-se estreitamente relacionadas aos seus minerais constituintes. Desta
forma, a compreensdo e previsio do comportamento da adsorgio de B pelos
solos é, na maioria das vezes, explicada pelos seus atributos. O resultado da
analise mineralégica mostra que solos A, GP ¢ O possuem mineralogia mais

caulinitica em contraste com o solo GH, o qual possui mineralogia mais
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gibbsitica. Os valores de Fe,0; e Fey para os solos GP ¢ GH mostram a baixa
quantidade de ferro total e ferro livre no sistema, caracteristica principal dos
solos Glei que possuem um ambiente de intensa redugiio de ferro e cores
neutras da matriz do solo (Oliveira et al., 1992). Os valores observados para o
indice Ki, menores que 2,0, além de mostrar a presenca de gibbsita, indicam
que os materiais que formaram esses solos possuem alto estigio de
meteoriza¢do (Moniz, 1972).

Os difratogramas de Raios X obtidos da fragdo argila (Figura 2), apds o
tratamento com ditionito-citrato-bicarbonato de soédio (DCB), revelaram a
presenca de caulinita e gibbsita nos horizontes A de todos os solos estudados,
manifestado pela presenga dos picos 7,14 e 3,57A para a caulinita e 4,8A para a
gibbsita. O melhor reflexo para caulinita foi obtido para os solos A, GP ¢ O,
fato confirmado pelo ATD (Tabela 1).

4.2 Adsor¢iio de B pelos solos

As quantidades de B adsorvido aumentaram com as quantidades
adicionadas e a porcentagem de B adsorvido em relagdo ao B adicionado foi
maior na primeira dose para todos os solos (Tabela 3). No entanto, o aumento
foi relativamente menor a medida que as solugGes ficaram mais concentradas
concordando com Correa et al. (1985) e Valladares et al. (1998), em solo GP.

A partir dos dados de B adsorvido (ug g"') e B remanescente na solugdo
de equilibrio (ug mL™), foram obtidas as equagSes lineares das isctermas de
Langmuir e Freundlich (Tabela 4) com o objetivo da obtengdo das constantes k
eb.
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TABELA 3. Quantidades de B adsorvido e percentagem de adsor¢do em quatro
solos de varzea sem e com calagem em func¢io de B adicionado

B ade A GP GH 0
g g Bads Bads Bads Bads Bads Bads Bads Bads
pg g’ % pgg! % pgg’ % peg! %
Sem calagem
0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 7,45 74 4,12 41 4,76 48 4,58 46
20 8,80 4 9,10 45 12,38 62 9,20 46
40 12,81 32 13,06 33 16,67 41 10,60 26
60 11,83 20 16,16 27 18,84 31 12,50 21
80 13,02 16 17,55 22 24,14 30 15,86 20
120 16,33 14 19,40 16 23,73 20 15,56 14
160 19,89 12 21,30 13 27,55 17 17,89 11
Com calagem

0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 2,86 29 743 74 7,26 73 3,57 36
20 7,09 35 831 41 16,38 82 6,94 35
10,07 25 10,40 26 15,01 37 8,55 21
10,29 17 11,60 19 15,26 25 9,76 16
80 12,48 16 14,36 18 19,72 25 9,97 12
120 12,92 11 14,02 12 23,04 19 13,58 11
160 13,36 8 1581 10 22.85 14 13,81 9

g 8

B adc, B ads — Boro adicionado e Boro adsorvido (%) em relagdo ao Boro adicionado,
respectivamente
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As constantes k e b das isotermas de Langmuir e Freundlich, obtidas
pelos coeficientes das equagdes apresentadas na Tabela 4, encontram-se na
Tabela 5.

TABELA 4. Equagdes de regressdo para as isotermas de Langmuir e Freundlich
obtidas a partir de oito doses de boro em CaCl, 0,01mol L

Solo Equacio
Langmuir R? Freundlich R?
Sem calagem
A Y=0,121+0,055**X 093  Y=0907+0219**X 086
GP  Y=0,141+0,044**X 0,96 Y=0893+0,309%*X 0,94
GH Y=0,159+0,032**X 094 Y=0662+0,629**X 0,93
o Y=0,168+0,054**X 096 Y=0753+0345%*X 0,88

Com calagem
Y =0,198 + 0,068** X 0,97 Y =0,767 4+ 0,263** X 0,83
Y =0,112 + 0,063*%* X 0,98 Y = 0,895 +0,195** X 0,34
Y =0,087 +0,042%* X 0,97 Y =0,899 +0,336*%* X 0,96

Y =0,304 + 0,064** X 0,97 Y =0,713 +0,286** X 0,94
** significativo a 1%

©c£ 9>

A capacidade maxima de adsor¢do de B (CMAB) (constante b de
Langmuir) para os quatro solos estudados, sem e com calagem, foi em ordem
decrescente: GH>GP>0>A (Tabela 5). Nota-se, para todos os solos, uma
diminuigdo da CMAB quando se aplicou o calcario. Essa diminuigio, em
termos relativos, foi de aproximadamente 19, 30, 23 e 26% para os solos A, GP,
GH e O, respectivamente. Tal fato deve-se, possivelmente, & oxidagio da
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matéria organica do solo pela pratica da calagem, liberando B para a solugio do
solo, causando uma diminuig¢do na adsor¢do de B como verificado por Olson e
Berger (1946) e Mezuman e Keren (1981).

TABELA 5. Constantes de Langmuir e Freundlich obtidas a partir dos
resultados verificados pela linearizagdo das respectivas isotermas.

Solo Langmuir Freundlich
k b (CMAB) k

A S Cal 0,4545 18,1818 8,0723

Ccal 0,3434 14,7059 5,8479

GP S Cal 0,3121 22,7272 7,8163
Ccal 0,5625 15,8730 7,8523

GH S Cal 0,2012 30,9597 4,5919
Cecal 0,4827 23,8095 7,9250

1% S Cal 0,3214 18,5185 5,6623

Ccal 0,2105 15,6248 5,1642

CMAB - capacidade maxima de adsor¢do de B

Apesar do valor do pH ter aumentado para todos os solos apds a
calagem (Tabela 2), o valor da adsorgdo ndo aumentou, como era esperado, pois
os valores encontrados nio chegaram na faixa alcalina. Nessa faixa ha uma
maior concentragio de B(OH), e esse composto tem maior afinidade com os
oxidos de Fe e Al (Goldberg e Glaubig, 1985) e matéria orginica (Yermiyahu et
al,, 1995). De qualquer forma, a adsor¢do de B pelos 6xidos € mesmo pela
matéria organica sdo também influenciados pelo pH, sendo essa adsorgdo
efetivamente relevante a pH na faixa alcalina (Evans, 1987).
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Os valores estimados pela CMAB (Tabela 5) foram maiores que os
observados ao aplicar a maior dose de B para todos os solos, a excegdo do solo
A sem calagem (Tabela 3). Os valores da CMAB super ou subestimados pelo
modelo de Langmuir foram encontrados em diversos trabalhos com diferentes
solos. Mas, segundo Cunha (1989) torna-se dificil a comparagio entre os
resultados obtidos, pois deve-se considerar o aspecto qualitativo dessa
estimativa somente quando se comparam solos de uma mesma regido que nio
se difere em relagdo a sua mineralogia.

A adsorgdo de B pelo solo é grandemente afetada pelos seus atributos
(Keren et al.,, 1985). Essa interagdo solo-boro pode ser verificada quando se
fazem correlagdes entre 0 B adsorvido e seus atributos para predizer seu
comportamento. Os coeficientes de correlagio simples entre alguns atributos
dos solos e as constantes de Langmuir e Freundlich (Tabela 6), mostram um
maior nimero de correlages significativas paraa CMAB.

Os valores estimados da CMAB nio se correlacionaram
significativamente com o pH dos solos. Tal fato deve-se, provavelmente, aos
valores atingidos de pH mesmo com a calagem (Tabela 2), abaixo da faixa
alcalina. Na faixa acida ha uma predominancia de H;BO; que nio é afetado
pela reagdo de adsor¢do (Gu e Lowe, 1990). Entretanto, a adsor¢do pode
ocorrer sob condigdes acidas, como mostradas neste trabatho, e pode ser
atribuida a uma adsorgdo molecular do acido (Alleoni, 1996).

A correlagdo positiva altamente significativa da matéria organica do
solo com a CMAB mostra que a matéria organica é um dos sitios mais ativos de
adsor¢ao de B (Parks e White, 1952). Nesse trabalho, a aplicagdo de calcario
fez com que parte da matéria organica se oxidasse e uma menor CMAB foi
também observada. Tal fato pode ser possivel gragas a ocupa¢do dos sitios de
adsor¢do da matéria orginica por Ca'? onde havia H'. Segundo Gu e Lowe
(1990) o cation H' é mais eficiente em adsorver B em pH menores que 6,5.
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Com relagdo a superficie especifica, a correlagio positiva e significativa

mostra que quanto maior a superficie especifica do solo, maior a afinidade

desse solo pelo B. Para os solos estudados a superficie especifica é bastante

afetada pelo teor de matéria orgdnica e sua fragio mineralogica com

composicao oxidica (Tabela 1).

TABELA 6. Coeficientes de correlagdo linear simples entre as constantes de
Langmuir e Freundlich com alguns atributos dos solos

Atributos Langmuir Freundlich
k b (CMAB) k

pH (agua) 0,31 ns -0,42 ns 0,06 ns
Areia fina 0,40 ns -0,03 ns 0,56 ns
Silte -0,39 ns 0,41 ns -0,52 ns
Argila -0,27 ns 0,14 ns -0,41 ns
Matéria organica -0,9 ns 0,82%+ -0,16 ns
Superf. especifica -0,22 ns 0,76* 0,31 ns
Fed 0,03 ns -0,52 ns -0,03 ns
Feo 0,24 ns 0,47 ns 0,35ns
Caulinita -0,11 ns -0,71* <0,16 ns
Gibbsita -0,44 ns 0,09 ns -0,59*
ALO; -0,40 ns -0,31 ns <0,53 ns
Fe,0; -0,04 ns -0,49 ns 0,11 ns
Al -0,29ns 0,65* 0,12 ns

**, * e ns - significativo a 1%, 5% e ndo significativo, respectivamente.
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A correlagdo entre a CMAB e o teor de caulinita nos solos pode ser
explicada através de adsorgdo especifica. Segundo Goldberg et al. (1993) a
adsorgdo de B pela caulinita se da pela forma¢do de um complexo de esfera

" interna.

Uma correlagdo positiva entre o teor de aluminio e a CMAB mostra que
o composto Al(OH);, formado pelo elemento apds aplicagdo da calagem, pode,
provavelmente, ser responsavel pela quantidade de B adsorvido (Hatcher et al.,
1967).

4.3 Producio de matéria seca

A produgdo de matéria seca de raiz (MSR) do rabanete foi influenciada
pelas doses de B e mostrou diferengas significativas (p<0,01) entre os solos,
tratamentos e intera¢do solo x tratamento (Tabela 1A).

A produgdo de MSR foi inferior para todos os solos na auséncia da
aplicacdo de boro confirmando a baixa capacidade destes solos em suprir o
micronutriente no seu estado natural. A Figura 3 mostra que o rabanete
respondeu significativamente a aplicag@o de boro com elevados incrementos na
produgdo da MSR nas doses mais baixas do micronutriente, levando a um
ajuste raiz quadrada entre as variaveis para todos os solos. ‘O decréscimo
observado na produgdo de MSR nas doses mais altas, indica um possivel efeito
toxico do micronutriente. Embora as doses zero e 6mg dm® tenham
proporcionado as menores produgdes de MSR, nenhum sintoma visual tipico de
deficiéncia ou toxidez, respectivamente, foi observado, com exce¢do do solo
GH, na dose zero, onde a parte aérea e a raiz das plantas apresentaram um
desenvolvimento bastante reduzido. Galrao et al. (1984) avaliando em casa de
vegetacdo, efeito de calcario, S, Cu, Zn, B e Mo na produgdo da matéria seca da
soja em dez solos de varzeas da regido dos cerrados afirmaram que o B foi o
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que apresentou maior resposta na produgdo de matéria seca quando comparado
aos outros elementos estudados. Galrdo (1990), estudando o efeito da aplicagdo
a lango de micronutrientes e calcario no rendimento de trés cultivos de soja em
um solo GH franco-argiloso, observon que a aplicagio de B aumentou a
producdo nos trés cultivos. Paula et al. (1990), avaliando a fertilidade de um
solo de varzea (GP) para a cultura do arroz, concluiram que a omissio de B niio
causou reducdo da produgdo de matéria seca de raiz (MSR) e matéria seca da
parte aérea (MSPA), justificando que o B disponivel pela mineralizagio da
matéria orgénica foi suficiente para suprir as necessidades da planta.

A:Y=1891+1233* X .0,647** X R¥=0,93
GP:Y=1459+1,533**X °%0,571"* X R*=0,92
05 GH:Y=0,525+3,394**X °%-1,219**X R*=0,83
' ' 0:Y=1624+1359** X .0,569** X R2=0,35

0 P T T S N T T N VR R SR 1 2 3 3 PUN S TR U S TN W N |

A
0 1 2 3 4 S 6
B aplicado, mg dui®
FIGURA 3. Produgdo de matéria seca de raiz (MSR) pelo rabanete em quatro
solos de varzea em fungdo da doses de boro aplicadas
(** - significativo a 1%).

Andrade (1997), avaliando a eficiéncia de macro e micronutrientes no

crescimento e producdo do feijoeiro, cultivado em solos de varzea do sul de
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Minas Gerais, concluiu que, em todos os solos estudados, a maior limitagio
sobre a producdo de grios, nimero de vagens por planta e niumero de grios por
vagem, foi observada no tratamento em que o B foi omitido da adubagio.
Mariano (1998), comparando quatro solos de varzea quanto ao potencial para
produgdo de grdos de feijdo, em casa de vegetacdo, estabeleceu a seguinte
ordem decrescente, relativa a resposta das plantas a doses de B aplicadas:
GH>A=0>GP.

Além da obtenc¢do da produgdo maxima da MSR, as func¢Ges obtidas na
Figura 3 também foram utilizadas para estimar as doses de B que
corresponderam a 90% da produgdo maxima (zona de deficiéncia) de MSR e
reducdo de 10% da maxima (zona toxidez) (Tabela 7). No indice de 90% da
producio maxima, estima-se representar a maxima eficiéncia econdmica
(Alvarez V. et al., 1988)

TABELA 7. Produgdo estimada de matéria seca de raizes pelo rabanete (MSR)
correspondente 3 produgio maxima e 90% da maxima e os teores
de B estimadas para promover essas produgées e redugao de 10%

da maxima
Prod. MSR, g vaso™ Doses de B, mg dm™
Solo 90%  Maxima 90%  Mixima - 10%
A 2,23 2,48 0,11 0,91 2,46
GP 2,24 2,49 0,47 1,80 4,00
GH 2,60 2,89 0,82 1,94 3,53
o) 2,19 2,44 0,29 1,43 3,43

A maxima producdo de raizes (MSR) foi, para cada solo, conseguida
com doses bastante diferentes que variaram entre 0,91 a 1,94mg dm™ de B
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(Tabela 7). Para atingir 90% da produ¢io maxima de MSR, as doses de B foram
bastante variadas, chegando o solo GH a exigir uma dose 7 vezes maior que o
solo A (Tabela 7). A dose para redu¢do de 10% da produgio maxima de MSR
(zona de toxidez) foi maior no solo GP, se mostrando 1,6 vezes maior que o
solo A. Dessa forma, o solo A exigiu menores aplicagdes de B para atingir tanto
a zona de deficiéncia quanto a zona de toxidez devido a maior disponibilidade
de B nesse solo. Essa disponibilidade pode ser atribuida ao valor da superficie
especifica que chega a ser 2,4 vezes menor no solo A quando comparada ao
solo GH e ao teor de matéria orginica que contribuiu para os diferentes valores
da CMAB estimada para esses solos (Tabela 5 e 6).

Os dados da Tabela 7 e Figura 3 mostram que, apesar da mesma
tendéncia de resposta entre os solos i aplicagiio de doses de B, a produgio de
MSR pelo rabanete foi diferente entre eles. O solo GH proporcionou maiores
quantidades de MSR seguida pelos solos GP, A e O, que apresentaram valores
semelhantes. O maior teor de matéria organica apresentado pelo solo GH,
promovendo uma menor densidade do solo, oferece também menor resisténcia
ao crescimento das raizes do rabanete. Esses fatores em conjunto, oferecendo
melhores condigSes fisicas, provavelmente, contribuiram para seu melhor
potencial produtivo. Mariano (1998), estudando a resposta do feijoeiro ao B em
solos de varzea, também observou para o solo GH uma maior produgio de
matéria seca de grdos. O autor atribuiu esse resultado ao teor de matéria
orginica que propiciou melhores condi¢des para o desenvolvimento de raizes e
estabeleceu uma ordem decrescente de produgio GH>A=0>GP, ligeiramente
diferente da encontrada neste trabalho.

Durante o cultivo, sempre que necessario, realizou-se em todos os solos
o processo de amontoa para que as raizes nio ficassem expostas. Os solos A e
O, devido ao seu alto teor de silte, apresentavam-se com rachaduras e finas

35



crostas exigindo um manejo diferenciado, principalmente, com relagio a
infiltragdo de agua.

Os valores estimados das doses para 90% da produgio maxima (zona
de deficiéncia), produgdo maxima e redugio de 10% da produgio maxima (zona
de toxidez), fazem parte de critérios que permitem uma recomendagio de
adubagdo mais segura do nutriente. Segundo Bataglia (1991), a defini¢do local
desses trés valores estabelece a maxima eficiéncia econdmica e maior relagio
custo/beneficio da adubagao sem chegar a regifio de consumo de luxo (valores
entre 90% e -10% da producio maxima). Os valores médios obtidos
representam bem a variagdo das doses estimadas para cada solo, indicando que
um manejo de suprimento de B diferenciado deve ser especifico para cada um
deles.

4.4 Niveis criticos de B nos solos

A Tabela 8 mostra que os teores de B disponivel (agua quente) nos
solos foram crescentes com as doses aplicadas do micronutriente. Observa-se
que o solo A, dentro de cada dose aplicada, a excegdo da dose mais elevada,
mostra-se com valores de B disponivel mais altos que os demais,
provavelmente pela sua menor CMAB (Tabela 5).

Na Tabela 9 sdo apresentadas as equagles que relacionam o boro
disponivel para cada solo (agua quente) e as doses aplicadas do micronutriente.
Nota-se uma relagio linear crescente da ordem de 0,62; 0,68; 0,46 e 0,60mg
dm de B no solo, para os solos A, GP, GH e O, respectivamente. A cada 1mg
dm™ de B aplicado, o extrator mostra capacidade distinta de recuperagio do
nutriente no solo. No solo GH o extrator mostrou uma menor capacidade de
recuperagio do B aplicado. A maior ou menor recupera¢do do micronutriente é
devido, principalmente, a interag3o solo-boro que determinara uma parte do B
que ficara na solugdo e outra que sera fixada pelas particulas do solo (Gupta et
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al,, 1985). Nesse caso a menor recuperagio de B do solo GH pode ser melhor
explicada pela sua maior superficie especifica e teor de matéria orginica
(Tabela 1) que promoveram uma maior adsor¢io do micronutriente nesse solo
(Tabelas 3 e 5).

TABELA 8. Teores disponiveis (4gua quente) de B nos solos, apés aplicagdo
dos tratamentos e incubagio, antes da semeadura do rabanete

Dosesde B
Solo 0 0.25 0.50 1,50 3,00 6.00
mg dm™
A 0,56 0,85 0,97 1,40 272 432
GP 0,37 0,44 0,51 141 2,39 4,36
GH 0,34 0,61 0,85 1,15 1,85 3.24
o) 0,28 0,49 0,71 1,16 1,82 4,04

TABELA 9. Equac;oes de regressdo para os teores de B disponiveis (Y = mg
dm’ ) como variavel dependente das doses de B aplicadas (X = mg
dm” ) e os niveis criticos de B (agua quente) estimados nos solos
de varzea para o rabanete, correspondentos a 90% da producdo
maxima (inferior) e redugio de 10% da maxima (supenor)

Niveis criticos, mg dm™

Solo Equagdo R?
inferior superior
A Y = 0,628 +0,623**X 0,99 0,69 2,16
GP Y =0,299 + 0,682%*¥X 0,99 0,62 3,03
GH Y =0,480 + 0,461%*¥X 0,99 0,86 2,11
0] Y =0,285 +0,598**X 0,99 0,46 2,34

** significativo a 1%
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Paula (1995) também verificou aumento na concentra¢io de B no solo
mediante sua aplicagdo encontrando amplitudes de 0,30 a 0,53mg dm™ (igua
quente) em solos aluviais e hidromorficos sob arroz inundado. Mariano (1998)
verificou faixa de recuperagdo de B aplicado entre 0,53 a 0,61mg dm™ (agua
quente) em quatro solos de varzea, das mesmas classes dos estudados no
presente trabalho.

Os niveis criticos inferiores (deficiéncia) e superiores (toxidez) de B
nos solos foram obtidos substituindo-se nas equagdes da Tabela 9, as doses de
B que corresponderam a 90% da produgdo maxima e aquelas que promoveram
uma reducio de 10% da produgdo maxima de MSR (Tabela 7).

O nivel critico inferior de B estimado para o solo O, com baixo teor de
matéria orgdnica e composicdo textural mais grosseira (Tabela 1), ficou
proximo do nivel considerado como baixo estabelecido por Lopes e Carvalho
(1984), o que ndo era esperado, devido o menor poder de reposi¢do desse
nutriente pela fase solida. Ja para o solo GH esperaria-se um nivel critico
inferior mais baixo, devido ao seu alto teor de matéria organica (Tabela 1) que,
provavelmente, supriria a solugdo do solo garantindo um suprimento adequado
a planta.

O estabelecimento de niveis toxicos de nutrientes nos solos e plantas é
pouco comum no Brasil. Nesse trabalho foram estimados em uma faixa entre
2,11 a 3,03mg dm™ (Tabela 9). Apesar do teor disponivel nos solos na maior
dose (Tabela 8) ter ultrapassado os niveis criticos superiores (Tabela 9), ndo foi
visualizado nenhum sintoma de toxidez, mas apenas uma diminuigio da
produgio de MSR. Por outro lado, o estabelecimento de niveis toxicos através
da anilise de solo ndo prediz com exatiddo a relagdo entre a quantidade
disponivel de B e o crescimento de plantas, mesmo em solos que contenham
altos teores do micronutriente (Nable et al., 1997). O mesmo autor, no entanto,
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considera que valores maiores que 5 a 8mg dm™ de B disponivel no solo (agua
quente) requer cuidados especiais para a implantago de qualquer cultura.

4.5 Niveis criticos de B na planta

As concentragies de B na parte aérea do rabanete na colheita,
aumentaram linearmente com as doses aplicadas (Tabela 10). Observa-se
valores distintos no teor foliar, em cada solo, dados pelos coeficientes lineares
das equagGes, na dose zero, mostrando uma capacidade diferenciada de cada
solo em suprir B em seu estado natural. Nessa condigio, os solos A e O foram
0s que proporcionaram menores teores foliares, concordando com Paula (1995)
em solos de varzea sob arroz inundado. No entanto, esses mesmos solos (A e 0)
apresentaram maiores coeficientes angulares, mostrando uma maior absorgio
de B pelas plantas para cada 1mg B dm aplicado.

TABELA 10. Equaqoes de regressao ajustadas para os teores foliares de B (Y=
mg kg™) na época da colhexta como varidvel dependente das doses
de B aplicadas (X= mg dm™) e niveis criticos inferior (para 90% da
MSR maxima) e superior (para redugdo de 10% da MSR maxima)

Niveis criticos, mg kg™

Solo Edquagdo R’ inferior superior
A Y = 11,8696 + 18,3937%* X 0,98 13,89 57,12
GP Y =21,7380 + 12,9108** X 0,97 27,81 73,38
GH Y = 19,1417 + 12,5998** X 0,97 29,47 63,62
o) Y = 14,9015 + 19,5194%* X 0,99 20,56 81,85
** gipnificativo a 1%
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Substituindo-se nas equagdes da Tabela 10, para cada solo, as doses de
B correspondentes a 90% da MSR mixima e aquelas que promoveram uma
redugdo de 10% da MSR (Tabela 7), estimaram-se os niveis criticos de B
inferiores e superiores da parte aérea do rabanete.

A variagio nos niveis criticos para as plantas, estabelecida em cada
solo, demonstra que seus atributos quimicos, fisicos e mineraldgicos
influenciam a disponibilidade de B para as plantas, confirmando observagdes de
Ryans et al. (1977) de que a planta responde principalmente a concentragio de
B na solugdo do solo.

O requerimento de B varia com a espécie da planta (Marschner, 1995;
Mills e Jones Jr, 1996). Nas espécies monocotiledoneas a faixa critica de
deficiéncia situa-se entre 1 a 6mg kg” (gramineas entre 5-10mg kg™), nas
dicotiledoneas entre 20 a 70mg kg’ ou mesmo podendo chegar entre 80 a
100mg kg” em algumas culturas como beterraba, couve-flor, girassol e até
algumas leguminosas. Essa diferen¢a pode ser observada quando se comparam
os resultados obtidos por Paula (1995), na cultura de arroz, cujos niveis criticos
ficaram entre 17 e 35mg kg™, com aqueles obtidos para a cultura do feijoeiro
em que os valores ficaram entre 44,2 e 68,Img kg (Mariano, 1998).

Segundo Marschner (1995), as dicotiledoneas apresentam maior
exigéncia de B devido a maior propor¢do de compostos com configuragdo cis-
diol na composigéo da parede celular, como a lignina e celulose, para os quais o
H;BO,; apresenta grande afinidade de complexagéo.

Apesar de ser uma dicotiledonea, o rabanete apresentou niveis criticos
inferiores entre 13,89 a 29,47mg kg™, abaixo portanto da faixa preconizada por
Marschner (1995) para essa espécie. Mills e Jones Jr (1996) citam como
adequado para o rabanete, teores de B entre 25 a 125mg kg’, nas folhas
colthidas no seu maior desenvolvimento; para Raij et al. (1996) esta faixa esta
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entre 25 a 175mg kg™'. Ressalta-se que nenhum desses autores mencionaram a
época de cultivo, o clima, a cultivar ou mesmo o tipo de solo cultivado.

Dessa forma, a comparagio dos dados de niveis criticos encontrados
neste trabalho, com alguns apresentados na literatura, fica dificultada, ja que a
maioria deles utiliza somente as folhas para anilise e nio a matéria seca da
parte aérea (Buzetti et al., 1990). Além disso, a grande variagdo entre culturas
especificas, partes das plantas e épocas de amostragem podem ser responsaveis
por essa diferenciagdo (Bataglia, 1991). Faquin et al. (1995) complementam
que essa diferenca pode estar ligada 4 época de cultivo, método utilizado,
interagdo com outros nutrientes aplicados, idade da planta amostrada bem como
as condig¢3es de cultivo, se a campo ou controlada.

A diferenciagdo das plantas no requerimento de B também conduz a
dados de tolerdncia variaveis entre as espécies. Segundo Nable et al. (1997),
essa tolerdncia pode ser conferida por variagio genética inter ou intra-espécies,
por mecanismos de exclusio ou mesmo por mecanismos de tolerancia intema.
Tal afirmativa pode ser confirmada pelos niveis criticos superiores obtidos
nesse trabalho para o rabanete, na faixa de 57,12 a 81,85mg kg, para o
feijoeiro, entre 143,6 a 199,1mg kg™! (Mariano, 1998); para o eucalipto, entre 64
a 120mg kg™ (Ferreira, 1992) e em arroz onde a aplicagiio de 2,0mg B dm™
proporcionou um teor de 51mg kg™ sem a observagdo de sintoma de toxidez,
mas redugao da producgio de matéria seca (Paula, 1995).

Os dados obtidos neste trabalho, juntamente com os encontrados em
diversos trabalhos na literatura (Cartwright et al., 1983; Ruy, 1986; Buzetti et
al., 1990; Mariano, 1988, entre outros), permitem inferir que ndo existe um
nivel critico de B imico para todos os solos e culturas devido & grande
diversidade dos atributos quimicos, fisicos ¢ mineraldgicos de cada solo
estudado, das exigéncias e tolerancia de cada espécie e da grande diversidade
das condigdes climiticas do cultivo. Essa variagio mostra, também, que sua
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utilizagio deve ser criteriosa valorizando-se dados mais especificos e
localizados.

5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho permitem concluir que:

A capacidade de adsorgdo de B nos solos, em ordem decrescente, foi
Glei Humico, Glei Pouco Humico, Orgédnico e Aluvial, sendo a matéria
organica e a superficie especifica os atributos dos solos que se correlacionaram
diretamente com a adsorgdo.

Os solos estudados mostraram respostas significativas do rabanete a
aplicagido de B, embora pequenas doses do micronutriente fossem suficientes
para promover 90% da produgio maxima da cultura.

O potencial produtivo dos solos para o rabanete foi Glei Hiimico > Glei
Pouco Humico = Aluvial = Organico.

Os niveis criticos inferior e superior de B nos solos extraido pela agua
quente variaram de 0,46 a 0,86mg dm> e de 2,11 a 3,03mg dm?
respectivamente.

Os niveis criticos inferior e superior de B na parte aérea do rabanete
variaram de 13,89 2 29,47mg kg™ e de 57,12 a 81,85mg kg, respectivamente.
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