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RESUMO

A deficiéncia de boro é a que ocorre em maior frequéncia entre os micronutrientes, acarretando
grandes perdas de produtividade em diversas culturas no Brasil. No entanto, as recomendacdes
de seu uso na adubacdo nao podem ser desordenadas e sem critérios. O objetivo deste trabalho
foi avaliar o potencial de lixiviacdo do boro em funcéo de doses e fontes, além de determinar a
fonte que apresenta menor potencial de lixiviacdo e avaliar perdas por lixiviacdo em diferentes
doses em diferentes camadas de solo. O experimento foi instalado na area experimental da
Universidade Estadual de Goias, Campus Ipameri. O delineamento experimental foi o
inteiramente casualizado, em esquema fatorial 3x5, com quatro repeti¢cdes. O primeiro fator foi
constituido pelas fontes acido borico, ulexita e H2 Boro e o segundo fator as doses de B (0; 12;
24 36; e 48 kg hal). Na confecgdo da unidade experimental usaram-se dois anéis de tubo de
PVC com 10 cm de altura cada na base e um de 12 cm de altura no topo com 10 cm de didmetro.
Esses anéis foram fixados uns aos outros e preenchidos até uma altura de 30 cm com Latossolo
de textura média coletado na camada superficial (0 a 40 cm). Logo apos instalou-se um sistema
coletor de agua percolada da irrigacdo no fundo de cada coluna de solo e aplicou-se 0 boro na
superficie de cada coluna de solo, com umidade préxima a capacidade maxima de retencdo de
agua. A comparacdo entre os fatores camadas do solo/liquido lixiviado em cada fonte de boro
e fontes do boro em cada dose e em cada camada foi realizada aplicando o teste ndo paramétrico
de Kruskal-Wallis e o teste de medianas. Adicionalmente, para o fator doses de B foi realizada
a analise de regressao linear simples e polinomial. Independente da dose aplicada, a fonte
ulexita € a que apresentou o menor contetdo de boro soltvel no perfil dos solos analisados e
também do liquido lixiviado. O acido bérico foi a Unica fonte que teve comportamento diferente
em relacdo ao conteudo de boro em diferentes camadas de solo e no material lixiviado. Na
camada de 21 a 30 cm de solo a ulexita é a fonte com menor conteddo de boro solvel. Os
comportamentos das fontes mais soltveis, no caso acido bérico e H2 boro, independente da

dose sdo muito semelhantes, sendo altamente lixiviaveis no perfil do Latossolo utilizado.

Palavras-chaves: Ulexita, acido borico, Etalonamina, adubacao.



vii

ABSTRACT

Boron deficiency is the one that occurs most frequently among micronutrients, causing great
losses of productivity in several crops in Brazil. However, the recommendations of their use in
fertilization can not be disordered and without criteria. The objective of this work was to
evaluate the potential of boron leaching as a function of doses and sources, as well as to
determine the source with the lowest leaching potential and to evaluate leach losses at different
doses in different soil layers. The experiment was installed in the experimental area of the State
University of Goias, Campus Ipameri. The experimental design was completely randomized, in
a 3x5 factorial scheme, with four replications. The first factor consisted of boric acid, ulexite
and H2 Boron sources, and the second factor was B (0; 12; 24; 36; and 48 kg ha-1). In the
preparation of the experimental unit two PVC pipe rings 10 cm high each at the base and one
12 cm high at the top with 10 cm diameter were used. These rings were fixed to each other and
filled to a height of 30 cm with a Latosol of medium texture collected in the superficial layer (0
to 40 cm). Soon after, a percolated irrigation water collection system was installed in the bottom
of each soil column and the boron was applied to the surface of each soil column, with humidity
close to the maximum water retention capacity. The comparison between the soil / leachate
layer factors in each boron source and boron sources at each dose and at each layer was
performed by applying the Kruskal-Wallis non-parametric test and the median test. In addition,
for the dose factor of B, linear and polynomial regression analysis was performed. Regardless
of the applied dose, the source ulexite is the one that presented the lowest content of soluble
boron in the profile of the analyzed soils and also of leached liquid. Boric acid was the only
source that had different behavior in relation to the content of boron in different layers of soil
and leached material. In the 21 to 30 cm soil layer the ulexite is the source with the lowest
content of leached boron. The behavior of the most soluble sources, in the case boric acid and
H2 boron, regardless of the dose are very similar, being highly leachable in the profile of the

Latosol used.

Key words: Ulexite, boric acid, etalonamine, fertilizing.



INTRODUCAO

Entender e conhecer a dindmica do boro (B) no solo € importante tanto para a correcéo
de uma eventual deficiéncia do micronutriente quanto para a prevengéo dos casos de toxicidade,
haja vista que a lixiviagdo e a adsorcdo deste elemento sdo importantes componentes para
definicdo de uma adubacdo equilibrada, no tempo correto e utilizando a melhor fonte.

A agricultura brasileira no Centro-Oeste possui grande importancia para o agronegacio,
ocupando cerca de 20% do territorio brasileiro, esta regido é apontada como uma das ultimas
fronteiras agricolas mundiais, apresentando caracteristicas de clima e solo favoraveis ao cultivo
de diversas culturas. No entanto, ainda assim séo encontrados solos acidos, pobres em bases,
baixos teores de matéria organica e, consequentemente, com baixo suprimento de nitrogénio,
fésforo, enxofre e boro (CAPONE, 2016).

As quantidades de adubos aplicados dependerdo das necessidades nutricionais da
espécie utilizada, da fertilidade do solo, da forma de reacdo dos adubos com o solo, da eficiéncia
dos adubos, de fatores de ordem econdmica e da disponibilidade hidrica local (RYAN et al.,
2010). Com isso, a adubacdo torna-se essencial para o sucesso da producdo e o uso de
micronutrientes vem ganhando destaque entre os produtores, principalmente pelo fato de
reduzir os custos da producdo (ARTUR et al., 2014; DOURADO NETO et al., 2012).

Os micronutrientes sdo requeridos em baixas quantidades, porém sdo de extrema
importancia para garantir o desenvolvimento das plantas, pois estdo presentes nas principais
funcdes metabdlicas das células e a deficiéncia pode ter ligagdo com grandes perdas na
produtividade (CORCIOLI et al., 2016).

O unico micronutriente presente como molécula neutra na solucéo do solo é o boro (B),
gue se encontra na forma de acido borico ndo dissociado, HzBO3z (s6 em pH menor que 7), 0
qual é transportado no solo até o sistema radicular via fluxo de massa (MATTIELLO et al.,
2009). Entretanto, quando o elemento é incorporado aos tecidos da planta, 0 mesmo é
considerado imobilizado, ndo atendendo deficiéncias de outros tecidos (LEITE et al., 2011).

O boro disponibilizado no solo é proveniente da decomposicdo de matéria orgénica e
também da liberagcdo de minerais de argila (GOLDBERG e GLAUBIG, 1985). A absorgéo é
dependente da concentracdo na solucdo do solo e também das reacfes de adsor¢édo entre o
micronutriente e 0s adsorventes existentes no solo, tais como os 0xidos de ferro e aluminio, os
minerais de argila, a matéria organica, o hidroxido de magnésio e o carbonato de calcio, que
estdo diretamente ligados ao material de origem, textura do solo, pH, calagem e lixiviacdo
responsaveis por variaveis influenciando a dindmica do boro, considerando que o material de

origem e a textura do solo sdo apontados como elementos essenciais (LEITE et al., 2011).



2

Grande parte do B que é aplicado ao solo como fertilizante permanece soltvel e pode
ser lixiviado no perfil do solo (SILVA et al., 1995), mas também ha uma parcela do
micronutriente que ndo esta inicialmente em solucdo, onde esta parcela pode ser dissolvida
posteriormente e, consequentemente, lixiviada no perfil do solo (COMMUNAR e KEREN,
2007).

A deficiéncia de boro é muito comum, principalmente em solos arenosos e pobres em
matéria organica (MUSSKOPF e BIER, 2010; ZANAO JUNIOR et al., 2010), pois 0 mesmo
pode ser lixiviado para camadas mais profundas do solo, onde o sistema radicular das plantas
ndo atinge ou devido a periodos de pouca umidade e em condi¢es de solo com aplicacdo
exagerada de calcario que dificultam a absorcédo de nutrientes pelas plantas (MESQUITA et al.,
2011), resultando no baixo fornecimento de B e diminuindo ndo so as produtividades, como a
qualidade do produto colhido (BRITO NETO et al., 2011).

Grande parte do boro disponivel no solo est& presa a fragdo organica, sendo assim esta
retido com grande forca. Com o decorrer da decomposicao da matéria organica o boro vai sendo
liberado, onde parte € absorvida pelas plantas, parte é perdida por lixiviacdo e uma fracdo do
boro é retida pelas argilas, sendo que sdo menores em regides Umidas nos solos de textura fina,
em relacdo a solos de textura mais grosseira (ROSOLEM e BISCARO, 2007).

Solos de textura arenosa com subsolos de textura fina geralmente ndo respondem tanto
a adubacéo de boro como os arenosos com subsolo de textura mais grosseira. Experimentos de
lixiviacdo indicam que o boro adicionado ao solo permanece na solucdo e pode se carreado para
0 horizonte abaixo (TISDALE e NELSON, 1966).

O desempenho da adubacdo boratada estd relacionado diretamente com a rapida
lixiviacdo para camadas mais profundas do solo (OLIVEIRA NETO et al., 2009;
COMMUNAR e KEREN, 2007; FAVARETTO et al., 2007; SALTALI et al., 2005),
principalmente em funcéo da alta mobilidade desse nutriente na solucdo do solo. Além disso, a
alta disponibilidade do boro aplicado, aliada a estreita faixa entre deficiéncia e toxidez na
planta, pode com facilidade acarretar toxidez (COMMUNAR e KEREN, 2007; LIMA et al.,
2007).

Outro importante fator para se levar em consideracao € a escolha da fonte de B mais
adequada para aplicacdo no solo, pois a maioria dos adubos boratados apresentam alta
solubilidade e, consequentemente, maior mobilidade no solo e maior grau de lixiviagéo,
principalmente em solos com texturas arenosas, o que, segundo Mortvedt (1994), tem
provocado aumento no uso de fontes de solubilidade lenta, tais como os boratos de célcio e

sodio (ulexita e colemanita) e também fertilizantes liquidos complexados com etalonamina.
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As plantas utilizam o boro para inimeros processos durante o seu desenvolvimento,
principalmente: no crescimento; na divisdo celular e metabolismo do &cido nucleico; na
germinacdo de grdos de pdlen e no crescimento do tubo polinico; na sintese de aminoacidos e
proteinas; e no transporte interno de agUcares amidos, nitrogénio e fosforo. No entanto, esse
micronutriente apresenta baixissima mobilidade dentro do floema, onde possui formas
complexas de baixa solubilidade, o que torna dificil a redistribuicdo das folhas mais maduras
para 0s pontos de maior exigéncia, como os tecidos meristematicos, sendo assim, é de grande
importancia a constante disponibilidade ou suprimento do B durante a fase vegetativa das
plantas (MASCARENHAS et al., 2014).

A funcédo do B no processo fotossintético ndo é conhecida, mas sua insuficiéncia pode
afetar o funcionamento das membranas do cloroplasto, influenciando o transporte de elétrons
nos tilacéides, tendo como resultado a fotoinibicdo (LEITE et al., 2010). Adicionalmente,
possui funcdo decisiva na formacdo de novos tecidos, desenvolvimento radicular e também na
produtividade, além de possuir relativa mobilidade floematica em algumas espécies
(HODECKER et al., 2014).

Ja no processo reprodutivo, imputa-se ao B papel ativo na sintese de proteinas,
translocacdo de carboidratos, crescimento do tubo polinico e retencdo de sementes (MIWA e
FUJIWARA, 2010). No entanto, as recomendacOes de seu uso na adubacdo ndo podem ser
desordenadas e sem critérios, sendo que o diagnéstico e a adubacdo criteriosa essencial para o
aumento da producdo agricola (LONERAGAN, 1997).

Para Trautmann et al. (2014), a aplicagdo de doses crescentes de boro até 2 mg dmem
Latossolo Vermelho Eutroférrico com textura arenosa interferiu de forma negativa no
desenvolvimento das raizes e foi indiferente ao desenvolvimento da parte aérea das plantas de
soja. Na Tailandia, Lordkaew et al. (2013), ao avaliarem os efeitos do B utilizando vasos com
solugdes completas de nutrientes, em trés variedades de arroz (Oryza sativa L.) e em duas
estaces de plantio, encontraram correlagio alta e positiva entre o peso de grdos (g planta™)
com o vingamento de gréos (%) e com o numero de espiguetas por planta.

Portanto, diante dessas controvérsias na literatura sobre a dindmica do boro em
diferentes tipos de solo, principalmente relacionando a doses e fontes, para que se possam obter
resultados que melhor expliquem a complexidade do boro, novos estudos sdo necessarios para
tentar esclarecer a dindmica do boro nos solos do Cerrado em funcdo de doses e das fontes

utilizadas — acido borico, ulexita e H2 Boro (H2 Agrosciences — Borato de monoetanolamina).



OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo avaliar o potencial de lixiviacdo do boro em um
Latossolo Vermelho-Amarelo em funcdo de doses e fontes, além de determinar a fonte que
apresenta menor potencial de lixiviagdo e avaliar perdas por lixiviagdo em diferentes doses em

cada camada de solo avaliada.



MATERIAL E METODOS

Conducao do experimento

O experimento foi instalado e conduzido em casa de vegetacdo na &rea experimental da
Universidade Estadual de Goias, Campus Ipameri (17°43°20” de latitude S ¢ 48°09°44" de
longitude O; e altitude de 764m). O municipio de Ipameri esta localizado na regido sudeste do
estado de Goids, onde o clima é classificado como Aw (tropical estacional) com precipitacdo
pluvial média anual de 1.600 mm, sendo caracterizado por duas esta¢cdes bem definidas, uma
seca no inverno, no periodo entre maio e setembro; e uma chuvosa no verdo, no periodo entre
outubro e abril, com temperatura média de 23°C (ALVARES et al., 2013). As caracteristicas da
casa de vegetacdo utilizada sdo: 3,5 m de pé direito; 30,0 m comprimento; 7,0 m de largura;
fechada nas laterais com sombrite 50% na cor preta; e cobertura com pléstico transparente 150
micras.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, arranjado em
esquema fatorial 3x5 com quatro repeticdes, onde o primeiro fator foi constituido pelas fontes
acido bérico, ulexita e H2 Boro (H2 Agrosciences — Borato de monoetanolamina), e o segundo
fator as doses de B (0; 12; 24; 36; e 48 kg ha™).

A unidade experimental foi composta por um tubo de PVC de 10 cm de didmetro por
33 cm de altura. Na sua confeccdo usaram-se dois anéis de tubo de PVC com 10 cm de altura
cada na base e um de 13 cm de altura no topo. Esses anéis foram fixados uns aos outros com
fita adesiva e preenchidos até a altura de 30 cm com Latossolo Vermelho-Amarelo de textura
média coletado na camada superficial (0 a 40 cm), cuja analise quimica esta apresentada na
Tabela 1. Logo apds instalou-se um sistema coletor de agua percolada da irrigacao no fundo de
cada coluna de solo e aplicou-se 0 boro na superficie de cada coluna de solo, com umidade
préxima a capacidade méxima de retencdo de agua (Figuras 1 e 2), que foi definida levando
uma amostra do solo coletado a estufa com temperatura de 110 °C até atingir peso constante,
onde posteriormente 0 mesmo foi encharcado até a saturacao e ap0s cessar 0 escorrimento da
agua foi realizada a pesagem e calculada a diferenca de peso, sendo assim definida a capacidade

maxima de reten¢do de agua.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do Latossolo Vermelho-Amarelo, antes da instalacdo do

experimento.

pH P (Mehlich-1) M.O. K*  Ca®* Mg®¥  H+AI cTC v

CaCl mg dm3 gdm cmol, dm %
3
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5,4 0,8 7,0 0,04 0,2 0,1 1,8 2,14 16,09
B Cu Fe Mn Zn
mg dm-3
0,28 0,3 34 10,1 0,3

Extratores: P, Na e K - Mehlich-1; Ca?*, Mg?* e AI** - KCI 1 mol/L; H+Al - Acetado de célcio
0,5 mol/LapH 7,0.

400mmdeH,0 Anilise Quimica

- —
—_ — —— — - -
ﬁ I 13em | 33em | I 0al0 cm DI 0310cm

— e — e - —l ™ —_— ’_.I 11320 ¢cm —_—
y V e 10 ¢cm

13 0;12;24;36e48kgha"’ 100 mm

13200m

B lixiviad :
A B ' = g C .‘ DI 21 a30om

Figura 1. Esquema representando as etapas de conducgdo do experimento: aplicacdo das doses
(A), tamanho do tubo de PVC (B), quantidade de &gua total aplicada e as diferentes camadas
(C) e separacdo para andlise quimica (D).

Figura 2. Arranjo do experimento ap6s aplicacdo dos tratamentos, o qual foi conduzido em
Ipameri — GO no ano de 2019.

O solo dos tubos de PV C foi irrigado semanalmente com uma lamina de agua de 20 mm
até totalizar 400 mm de agua acumulados, ou seja, volume que é acumulado apés o inicio da
safra de verdo na regido de Ipameri-GO, correspondendo a aproximadamente a precipitagdo
que ocorre em 20 semanas nesse periodo. A solucdo do solo percolada nas unidades
experimentais foi coletada ao longo de todo o experimento e submetida a analise quimica para
a determinacdo da quantidade de B lixiviado durante todo o periodo.



Apos a finalizacdo de todas as irrigagdes, as amostras de solo de cada camada (0 a 10
cm, 11 a20 cm e 21 a 30 cm) foram retiradas dos tubos (Figura 3) e foram submetidas a analise
quimica, onde se determinou as quantidades de B em cada camada do solo, mostrando a

mobilidade do micronutriente no perfil do solo em funcdo das diferentes fontes e doses.

Figura 3. Processo de retirada das amostras de solo dos tubos para realizacdo da analise quimica

e quantificacdo de boro lixiviado, em experimento conduzido em Ipameri — GO no ano de 2019.

Andlises laboratoriais

As amostras de solo foram encaminhadas ao Laboratério de Solos da Universidade
Estadual de Goias, Campus Ipameri, onde foram realizadas as analises dos teores de B por meio
da solucdo de cloreto de bario (SILVA, 2009). Primeiramente, os sacos plasticos foram
prensados com auxilio de uma seladora para haver padronizacédo do tamanho do material onde
foram identificados e colocados 10 cm? do solo para anélise, com 0,5 cm?3 de carvao ativado e
20 ml de cloreto de bério. Logo apo6s realizou-se um furo com um clipe e os saquinhos foram
pendurados com auxilio de uma fita adesiva em uma vasilha com espacos devidamente pré-
determinados e levados ao microondas em poténcia maxima (750 W) por 4 minutos e em
poténcia média (490 W) por 5 minutos e, posteriormente, foi necessario esperar um intervalo

de 30 minutos para o material ficar em temperatura ambiente (Figura 4).



Figura 4. Disposicdo das amostras de solo nos saquinhos de plastico (A), saquinhos com
Latossolo Vermelho-Amarelo e carvéo ativado (B) e vasilha utilizada no forno micro-ondas
com o0s respectivos tratamentos, cujo experimento foi conduzido em Ipameri — GO no ano de
2019.

Ap0s o resfriamento das amostras, 0 material foi filtrado imediatamente em papel de
filtro e em seguida foi identificado e transferido 4 ml da solucéo percolada do solo para tubos
de ensaio, adicionando 1 ml de solucdo tampéo e 1 ml de azometina-H, deixando essa solucéo
em repouso por 30 minutos em um ambiente sem incidéncia de luz. Posteriormente,
determinou-se as quantidades de B em cada camada do solo, mostrando a mobilidade do

micronutriente no perfil do solo em funcédo das diferentes fontes e doses (Figura 5).

LITTTTEE

T
HRERREGS

Figura 5: Filtragem do material (A), ambiente que o material foi deixado em repouso (B) e

realizacdo das analises (C), cujo experimento foi conduzido em Ipameri — GO no ano de 2019.

Para a realizagdo da analise de boro no material lixiviado a metodologia seguiu-se com

0s mesmos procedimentos utilizados na analise do solo, mas sem a necessidade de submeter o
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material a0 microondas, uma vez que a solugéo nédo necessitava extracdo do boro do material

coletado (Figura 6).

';! T
lllllllﬂ

Figura 6. Processo de retirada das amostras do material lixiviado (A) das unidades
experimentais para quantificacdo de boro lixiviado no espectrofotémetro (B), em experimento

conduzido em Ipameri — GO no ano de 2019.

Andlises estatisticas dos dados

As analises estatisticas foram realizadas utilizando os dados de contetdo de boro (em
mg) obtidos para as trés camadas do solo e para o liquido lixiviado. Inicialmente, foi testada a
normalidade dos residuos dos dados e a homogeneidade de variancias e, em caso de nao
atendimento destes pressupostos metodologicos [fato que ocorreu principalmente na
comparacdo entre fontes de boros em cada dose (Figura 8)], optou-se pelo uso de técnicas
estatisticas ndo paramétricas. Neste sentido, para a comparacdo entre os fatores camadas do
solo/liquido lixiviado em cada fonte de boro e fontes do boro em cada dose e em cada camada
foi aplicado o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis e foram realizadas comparacdes
multiplas dos tratamentos pelo teste de medianas. Adicionalmente, para o fator doses de B foi
realizada a analise de regressao linear simples e polinomial.

As analises estatisticas foram conduzidas no software R verséo 3.5.1 (R CORE TEAM,
2018), utilizando o pacote agricolae (MENDIBURU, 2017) para os célculos estatisticos e o
pacote ggplot2 (WICKHAM, 2016) para a representacao grafica dos resultados.
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RESULTADOS

Foi observada diferenca significativa (H = 12,43; p = 0,006) para o contetdo de boro
soltvel nas camadas de solo e no liquido lixiviado dentro da fonte acido bérico, sendo que o
contetdo de boro retido na camada de 0 a 10 cm do solo foi a maior que o contedo de boro
lixiviado (Figura 7). Por outro lado, para as fontes H2 boro e ulexita, ndo houve diferenca

significativa entre as camadas do solo analisadas e o liquido lixiviado (P > 0,05).

Acido bérico H2 boro Ulexita
Kruskal-Wallis: Kruskal-Wallis: Kruskal-Wallis:
H=12.43; p=0.006 H=7.14;p=0.067 H=4.70; p=0.195
304
)
)
S 204
1)
O
L
o
S a ‘
\g a
=
5
Q
10 4 | a
ab ab a a
b e 2 g
] ] “
N | T | :

T T T T T T T T T T T T
0-10 11-20 21-30 Lixiviado 0-10 11-20 21-30 Lixiviado 0-10 11-20 21-30 Lixiviado

Camadas do solo - cm

Figura 7: Box-Plot apresentando o resultado da analise de Kruskal-Wallis e do teste de
medianas para comparar os segmentos estudados (camadas de solo e liquido lixiviado) em cada
fonte de boro. Para cada fonte utilizada, medianas de conteido de boro seguidas da mesma letra

ndo diferem entre si (p > 0,05).

Independente da dose de boro aplicada (12, 24, 36 e 48 kg de B hal), quando se avalia
os dados sem separa-los por segmentos (camadas do solo e liquido lixiviado), a fonte ulexita
apresentou o0 menor contetdo de boro solGvel quando comparada as demais fontes (p < 0,05),
sendo que as fontes acido bérico e H2 boro se mostraram semelhantes (p > 0,05) em todas as
doses testadas (Figura 8).

A fonte ulexita exibiu o menor teor de boro sollvel presente na camada mais profunda

do solo (de 21 a 30 cm). No entanto, nos demais segmentos estudados (camadas de 0 a 10 cm
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e de 11 a 20 cm do solo e no liquido lixiviado) as trés fontes apresentaram contetido de boro
estatisticamente semelhante (p > 0,05) (Figura 9).

Houve ajuste linear crescente no conteudo de boro solGvel presente em todos 0s
segmentos avaliados (camadas do solo e liquido lixiviado) de acordo com o aumento das doses
de boro aplicadas. A fonte H2 boro apresentou os maiores valores de contetdos de boro em
todas as trés camadas de solo e no liquido lixiviado até a dose 36 kg ha*, sequida pelas fontes
acido borico e ulexita (Figura 10).

Levando em consideracdo a maior dose de boro utilizada (48 kg ha*): na camada de 0
a 10 cm de solo, a ulexita apresentou contetdo de boro 23,6% menor que o H2 boro e 5,6%
menor que o Acido borico; na camada de 11 a 20 cm de solo, o contetido de boro da fonte
ulexita foi 49,2% menor que o conteudo de boro da fonte H2 boro e 28,8% menor que o acido
borico; na camada de 21 a 30 cm de solo, a ulexita apresentou contetdo de boro 55,1% menor
que a fonte H2 boro e 25,4% menor que o &cido bérico; e no liquido lixiviado, a fonte ulexita
evidenciou contetdo de boro lixiviado 51,8% menor que a fonte H2 boro e 55,4% menor que 0

acido bérico (Figura 10).
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Figura 8: Box-Plot apresentando o resultado da andlise de Kruskal-Wallis e do teste de medianas para comparar fontes de boro em cada dose de boro
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aplicada (0, 12, 24, 36 e 48 kg hal). Para cada dose utilizada, medianas de contetido de boro seguidas da mesma letra néo diferem entre si (p > 0,05).
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Figura 9: Box-Plot apresentando o resultado da analise de Kruskal-Wallis e do teste de medianas para comparar as fontes de boro em cada segmento

avaliado (camadas do solo e liquido lixiviado). Para cada segmento estudado, medianas de contetudo de boro seguidas da mesma letra ndo diferem entre

si (p > 0,05).
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Figura 10. Resultado da andlise de regressao para as doses de boro em funcdo das fontes de
boro, nas camadas de solo de 0 a 10 cm, 11 a 20 cm, 21 a 30 cm e no liquido lixiviado. UEG,
Ipameri-GO, 2019. As barras verticais indicam os erros padrdo das médias. * e ** =

significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente.
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DISCUSSAO

A fonte &cido borico mostrou diferenca significativa em relacdo as camadas de solo
apenas entre a camada 0 a 10 cm do solo e o liquido lixiviado, pois o conteudo de B na primeira
camada de solo é cerca de seis vezes maior que a quantidade presente no material lixiviado.
Este resultado corrobora com Abreu et al. (2015), que avaliando a lixiviagdo de B em funcéo
de fontes e doses constataram que a concentracdo de B nas trés primeiras camadas, analisadas
independentemente do tipo de solo, foi maior no &cido borico que liberou prontamente o B em
comparacao as demais fontes.

A ulexita, em todas as doses testadas, foi a fonte que apresentou o menor conteudo de
boro nas camadas de solo, por ser pouco soltvel no solo, resultado explicado por Trautmann
(2014), no qual verificou que as fontes de B diferem na dose de 1 mg dm= com a aplicacéo de
colemanita, fonte menos soltvel e menos lixiviavel, onde ocorreram maiores valores de massa
e volume radicular na cultura da soja.

Na camada de 21 a 30 cm de solo, a ulexita se diferenciou estatisticamente das demais
fontes devido ao conteido de boro analisado ser muito menor que as demais fontes (acido
borico e H2 boro) independente da camada testada, resultados explicados por Byers et al. (2001)
que afirmam que o &cido borico é a fonte boratada de maior solubilidade em &gua e de baixa
reatividade no solo, possuindo uma elevada disponibilidade inicial e maior suscetibilidade a
lixiviacdo. Em contrapartida, a colemanita apresenta baixa solubilidade, como a ulexita, e lenta
liberacdo, estando menos sujeita a lixiviagdo (MURPHY e WALSH, 1972), resultado também
verificado por Abreu et al. (2015) em que o tratamento controle apresentou 0 menor teor de B
no solo e ndo diferiu estatisticamente da ulexita, fonte menos soluvel.

Com o aumento das doses aplicadas (12, 24, 36 e 48 kg ha') o conte(ldo de boro nas
diferentes camadas do solo e no liquido lixiviado apresentou crescimento linear, independente
da fonte, isto é explicado por Azevedo (2001), que afirma que a adsor¢do de B ocorre até
determinado ponto critico, a partir do qual a adsorcao é baixa e a adubacéo de B, a partir deste
patamar, somente tera como consequéncia maior perda do nutriente por lixiviagdo. Esses
resultados podem explicar o fato de se utilizarem doses altas de boro nos solos do Cerrado,
onde ndo € comum a constatagdo de sintomas de toxidez nas culturas, pois quando se adiciona
B ao solo, dependendo da fonte, grande parte desse elemento pode ser perdida por lixiviagéo.

Pode-se afirmar que até as doses de 12 kg ha™ de B as fontes mais soltveis como &cido
borico e H2 boro podem ser utilizadas na adubagdo em curto prazo por estarem prontamente
disponiveis, mas deve-se ter cautela na dose, pois possui estreita faixa entre o ideal e a toxidez,

resultado mostrado por Foloni et al. (2010), que avaliando quatro doses de borax (0; 1; 2 e 3 kg



16

hat) aplicadas no solo e quatro doses de acido bdrico (0; 0,5; 1 e 2 kg ha! de B na calda de
pulverizacdo) aplicadas via foliar na cultura do girassol, verificaram aumento no tamanho dos
grdos de girassol com aumento da adubacdo boratada, mas em contrapartida, quando se
adicionou as doses de 2 e 3 kg ha de B na semeadura da cultura, altas doses de B pulverizadas
nas folhas comprometeram a formacao de gréos devido a toxidez do micronutriente.

O H2 boro é a fonte com maior contetdo do micronutriente independente da camada
analisada e de doses, ndo sendo uma fonte indicada para o suprimento de B via solo, mas
podendo ser usada via aplicacdo foliar, onde se mostrou uma fonte prontamente disponivel
assim como o acido bérico, porém com facilidade de aplicacdo por ser liquida. Caso seja
necessario aplicar via solo sera necessario ajuste de dose para viabilizar economicamente, mas
Wang et al. (1999) demonstraram que a lixiviacdo de B leva a perda econémica, por outro lado,
pode ser um fator de seguranca quando se aplicam doses excessivas do nutriente.

As testemunhas (parcelas com as doses 0 kg ha™ de B), independente da camada de
solo, obtiveram valores muito baixos de B lixiviado e nao diferiram entre si, comprovando a
efetividade das avaliacGes quando aplicadas as doses e fontes de B. Esse resultado corrobora
com Rosolem e Biscaro (2007) que também constataram que quando foi adicionado B ao solo,
na dose de 5 kg ha na forma de acido borico, as quantidades de B presentes na agua percolada
através das colunas de solo foram dez vezes maiores que as quantidades encontradas na
testemunha.

A quantidade de agua aplicada no decorrer do experimento e o solo utilizado sdo
fatores consideravelmente importantes para os resultados obtidos, pois esta mobilidade de boro
no solo também foi observada por Rosolem e Biscaro (2007) e Oliveira Neto et al. (2009) e se
justifica ndo s6 pelas doses e fontes aplicadas, mas também pela elevada pluviosidade que
ocorreu em solo de textura média e com pH baixo, similarmente ao observado neste
experimento.

Tanto a dose quanto a fonte e forma de aplicacdo na adubacao baratada devem levar
em consideracéo a cultura em estudo, pois Dias et al. (2016), avaliando a aplicacédo de doses (1,
3,6,9 e 12 kg hal) de B em trés tipos de solo ndo observaram incremento significativo na
producdo de matéria seca de braquiaria, independente da fonte. JA Nomura et al. (2011) afirmam
que a adubacéo diretamente no solo e no orificio do perfilho desbastado de bananeira & mais
eficiente no fornecimento de B quando comparadas com a aplicacéo foliar, sendo assim, aplicar
B no solo e nas folhas aumentam os teores disponiveis no solo consideravelmente nas doses de
3a4gplantal.

Os resultados mostram a importancia de estudar as fontes e doses de B, pois Bologna

e Vitti (2006), avaliando o efeito de fontes e doses de B sobre os atributos fisicos de frutos de
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laranja, observaram que as fontes de B influenciaram o diametro, sendo obtidos os maiores e
menores valores com as fontes de maior e menor solubilidade, respectivamente, acido borico e

colemanita.
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CONCLUSOES

o Independente da dose aplicada, a fonte ulexita é a que apresenta menor contetido de boro
solavel no perfil dos solos analisados e também no liquido lixiviado.

o O &cido bérico é a Unica fonte que tem comportamento diferente em relacéo a lixiviacdo
de boro em diferentes camadas de solo e do material lixiviado.

o As fontes mais sollveis, no caso acido bdrico e H2 boro, independente da dose
apresentaram comportamento relativamente semelhante, com maiores contetdos de B no

liquido lixiviado e no perfil do Latossolo utilizado.
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