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RESUMO

O boro é um micronutriente de grande relevancia, pois esta relacionado a varios
processos fisioldgicos nas plantas, dentre eles: crescimento meristematico, correto
funcionamento da membrana celular, biossintese da parede celular, transporte de
auxinas (AlA), metabolismo de carboidratos, e sintese de acidos nucléicos. Sua
deficiéncia na planta surge devido ao tipo de solo, tendo maior grau de lixiviagdo em
solos que apresentam textura arenosa, pH neutro, baixa concentracdo de matéria
organica e adsorcao em hidréxidos de ferro e aluminio. Em areas que possuem alto
indice pluviométrico, o elemento é facilmente lixiviado, devido a auséncia de carga
em sua estrutura molecular. No presente trabalho, objetiva-se avaliar a lixiviagao de
diferentes fontes de boro em latossolo-amarelo distréfico de textura média. Para
tanto, foram utilizados os seguintes tratamentos: Testemunha, acido bérico, ulexita,
Evo Bor Solo e borato de sédio. Cada tratamento foi conduzido em tubos de PVC de
75 mm de didmetro, conduzidos verticalmente, submetidos a uma precipitacdo de
277 mm/més, sob delineamento inteiramente casualizado (DIC), com quatro
repeticoes. Foram analisados os teores de boro presente na camada de 0-10 cm e
10-20 cm. O acido bdrico convencional apresentou as menores concentracdes nas
duas camadas de solo analisadas, demonstrando maior lixiviagao, sendo, portanto, a
unica fonte com comportamento estatisticamente diferente.
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INTRODUGCAO

No setor agrario, evidencia-se a crescente demanda da producdo de
alimentos, fibras e combustiveis, enquanto significativa atividade agricola
desempenhada no pais e no mundo. Essa expansdo nos ultimos anos advém da
busca pela vida com mais qualidade, bem como pelo incremento populacional,
longevidade e obrigatoriedade de lucro do homem do campo, para o efetivo éxito
deste. Seja qual for a justificativa, o referido setor tem se transformado rapidamente,
0 que exige a utilizacdo das mais diversas ferramentas, a fim de propiciar colheitas
compensadoras e de qualidade (XAVIER; NATALE, 2016).

Para atingir o sucesso na producgéao, fatores que limitam o desenvolvimento e
a produtividade das plantas devem ser suprimidos. Nessa perspectiva, o aspecto
nutricional € de fundamental importancia, tanto por interferir diretamente sobre a
produtividade quanto por ser uma pratica que representa um expressivo percentual
dos custos produtivos (XAVIER; NATALE, 2016). Tendo em vista a relevancia
desses fatores, a fertilidade dos solos, nutricdo e adubagcdo sdo componentes
basicos para se conquistar um sistema eficiente de producéao (COELHO, 2007).

A disposi¢cado dos nutrientes no sistema, assim como a do boro, deve estar
sincronizada com a exigéncia da cultura em quantidade, forma e tempo. Um
programa congruente de adubacdo envolve: analise da fertiidade do solo;
requerimento nutricional da cultura de acordo com sua finalidade (grdos ou
forragem); padrao de absorgdo e acumulagao dos nutrientes; fontes dos nutrientes
requeridos e manejo da adubagéo (COELHO, 2007).

Analisando o aporte de nutrientes necessarios para a boa produtividade na
agricultura, destaca-se o boro enquanto elemento essencial para todos os vegetais.
Ele atua no crescimento meristematico, no correto funcionamento da membrana
celular, na biossintese da parede celular, no transporte das auxinas (AlA), no
metabolismo de carboidratos e na sintese de acidos nucléicos (TAIZ; ZEIGR, 2016),

ou seja, exerce importantes fungdes no desenvolvimento da planta.
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O boro possui grande importancia para o desenvolvimento das culturas, pois
desempenha papéis vitais no processo de metabolismo das plantas, agindo na
sintese de fito-hormonios e no estagio reprodutivo. Tais fungdes importantes estéo
diretamente associadas a germinagdo do grdo de polen e ao crescimento do tubo
polinico, auxiliando no vingamento da florada e no aumento da granacao
(CASTILLO, 2016).

Marschner (2012) ressalta que ndo € apenas o boro que interfere na planta,
pois a absorcdo de todos os nutrientes € influenciada por diferentes fatores, e estes
variam de acordo com o estadio de desenvolvimento da cultura, além de afetarem
diretamente o crescimento da planta, a eficiéncia das raizes presentes e a
disponibilidade de nutrientes no solo. Além disso, um determinado elemento pode
inibir ou estimular a absor¢ao de outros e as interagcdes entre esses nutrientes irdo
interferir na composi¢cao mineral das plantas.

O boro também pode influenciar na absorgéo, no transporte e até no uso de
nutrientes pelas plantas. Em estudo sobre cultivo de algodao, Araujo e Silva (2012)
observaram que a adubagdo com boro aumentou a eficiéncia de absorcdo. De
grande importancia qualitativa, o boro € um ativador no transporte de agucares,
proteinas e nutrientes (principalmente do calcio) para os frutos e outros érgaos do
cafeeiro. Opera na sintese de substancias fendlicas, participa também da divisdo
celular e da fecundagao da flor pelo grao de polen (MASCARENHAS et al., 2014).

Segundo Matiello (2015), os indicios de deficiéncia surgem nas folhas mais
novas, deixando-as afiladas, com tamanho reduzido, com bordas arredondadas. Sua
disponibilidade é induzida pelo pH, cuja elevagao indisponibiliza a absor¢cédo do
nutriente. Sua perda é maximizada em solos que apresentam pH estando na faixa
de 8 a 9 (DECHEN; NATCHTIGAL, 2007).

O boro é encontrado no solo nos minerais silicatados, adsorvido na matéria
organica (MO), em argilominerais e nos hidroxidos de ferro e aluminio (DECHEN;
NATCHTIGAL, 2007).

Além do pH, outros fatores interferem na disponibilidade do elemento para as
plantas tais como: o tipo de solo, umidade presente no solo, concentracdo de
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matéria organica, compactagao e reatividade do solo. A textura do solo exerce
grande influéncia na disponibilidade do boro, sendo esperada a menor
disponibilidade desse elemento com o aumento do teor de argila, em funcdo da
adsorcao na superficie de hidréxidos de Fe e Al e 6xidos de Fe (LEITE et al., 2011).
Nos solos arenosos, pode haver excessiva lixiviagdo de boro em fungdo de sua
estrutura molecular (H;BO3) sem presenga de carga, faciimente lixiviavel em altas
precipitacdes.

As principais fontes de boro aplicadas s&o: ulexita, colemanita e acido bérico.
A colemanita e a ulexita sao fontes pouco soluveis, ja o acido bérico € muito soluvel,
podendo assim apresentar maior perda no perfil do solo, em solos de textura
arenosa € média, principalmente em condicdes de elevadas precipitacoes
(DECHEN; NATCHTIGAL, 2007; DIAS et al., 2016).

Isso posto, neste trabalho, objetiva-se avaliar a lixiviagao de diferentes fontes
de boro num latossolo-amarelo distrofico de textura média nas Matas de Minas, sob

pluviosidade mensal de 277 mm.

FUNDAMENTAGAO TEORICA
IMPORTANCIA DO BORO

O boro € um micronutriente muito visado em estudos, devido ao
reconhecimento de sua importancia no metabolismo vegetal, sendo fundamental ndo
sO para elevados rendimentos, mas também para alta qualidade e sanidade das
culturas (BRITO, 2011).

Sua deficiéncia afeta pontualmente as culturas, pois esta diretamente ligado
aos processos fisioldgicos da planta, tais como: estruturagao da parede celular,
transporte de agucares, metabolismo de RNA, integridade da membrana plasmatica,
metabolismo de respiracéo, metabolismo de carboidratos (INSUNBO, 2021).

Atua também no estagio reprodutivo, onde afeta diretamente a germinagéo do
grao de pdlen, associado ao processo de enchimento dos graos, influenciando de
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maneira muito importante o numero, o peso e o tamanho dos graos que serao
colhidos (BONA et al., 2016).

FORMAS DE APLICACAO

Adubacbes com boro podem ser executadas de duas maneiras, via foliar ou
via solo. As doses ndo devem ser superiores as recomendadas, pois caso seja
distribuido em excesso pode gerar toxidez do elemento na cultura (BONA et al.,
2016).

A adubagao com boro deve ser realizada com o intuito de atingir teores acima
do nivel considerado critico, objetivando a corre¢ao de boro no solo e o aumento da
produtividade (YAMADA, 2016).

Uma alternativa para a aplicagdo de nutrientes € a fertirrigacdo, que
apresenta vantagens na eficiéncia e no uso econdbmico de fertilizantes, sendo
possivel usar doses recomendadas para cada estagio fenologico da cultura.
Possibilita, também, a correta disposicdo do nutriente, havendo maior zona de
eficiéncia radicular e, consequentemente, maior aproveitamento (BISCARO;
OLIVEIRA, 2014).

A aplicagdo também pode ser feita via folha, denominada como adubacao
foliar. Tal fornecimento de nutrientes visa suprir a planta de forma que esse possa
ser prontamente absorvido, auxiliando na correcdo de deficiéncias nutricionais e
munindo a planta de nutrientes, em casos nos quais a aplicagédo via solo nao
apresenta a eficiéncia esperada (VERDIN et al., 2013).

Outra opcao é a aplicacao diretamente ao solo, na linha de plantio, em covas
ou na area total. As culturas ndo conseguem aproveitar totalmente os nutrientes e
parte desses que ndo sado absorvidos acabam lixiviados ou fixados ao solo
(DOMINGOS et al., 2015).

O boro é facilmente absorvido pelas plantas, tanto via radicular quanto via
foliar, como borato ou como acido bdrico. Quando o teor na solugao desse elemento
€ alto, pode ocorrer toxidez, em razdao do movimento passivo do boro por fluxo de

massa no solo (VANIN, 2014).
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Na cultura de plantas perenes como o café, o fornecimento de boro pode ser
realizado no momento mais oportuno, concomitantemente a aplicacdo de
fungicidas/inseticidas, optando por fontes de boa solubilidade como o acido bdrico
ou octaborato de sédio (MATIELLO; FACUNDES, 2016). Outra opgao é a aplicagao
na projegao da copa via ulexita (TOMICIOLI et al., 2020).

LIXIVIACAO

Varios mecanismos tém sido pontuados para explicar a lixiviacdo e a
adsorcao de boro em um solo: a adsor¢ao de acido bdrico, a adsorgcéo de ions
borato, a formagao de complexos organicos, a entrada de boro nas grades
cristalinas dos minerais de argila e a precipitagcdo de boratos insoluveis com aluminio
e silica (CRUZ et al., 1987).

A quantidade de boro que um solo pode adsorver depende diretamente da
concentracdo da solugao em equilibrio, da textura, teor de matéria organica, pH, da
mineralogia desse solo (AZEVEDO et al., 2001). A textura, o pH e a calagem séo as
condi¢cdes que mais influenciam a adsorcao e a lixiviagao desse elemento. No solo,
ele se adsorve conforme a elevacao de seu pH até a 9, e a partir dai ha um declinio.
No Brasil, aumentos de pH de 4,2 a 5,6, em Latossolo Vermelho de textura média,
causaram aumento significativo na quantidade de boro adsorvido (CRUZ et al.,
1987).

Grande parte do boro no solo esta significativamente associada a fragao
organica presente. Parte do boro adicionado como fertilizante ao solo permanece
soluvel e pode ser facilmente lixiviado (SILVA et al., 1995). Solos pobres em matéria
organica e arenosos propiciam baixas concentracbes de boro, agravando-se em
areas de alta pluviosidade, onde o boro é altamente lixiviado. Ja os solos de textura
argilosa tendem a adsorver o boro adicionado por maiores periodos, ocorrendo
também em solos com maior concentragao de carbono organico e maior capacidade
de troca catibnica. Estudos também mostram que ha menor presenca de boro em
aguas percoladas de solos com calagem, em comparagado a solos sem calagem
(SILVA et al., 1995).
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FONTES DE BORO

Citam-se as trés principais fontes de boro, a saber: O acido bérico (HzBO3)
possui alta solubilidade e sua concentragao varia entre 15-18% de boro. E uma fonte
totalmente disponivel para as plantas, podendo sofrer elevada lixiviagao, em funcao
da matéria organica presente, da precipitacao e da textura do solo. Geralmente, é
utilizado em aplicagdes via solo e via folha. No momento da dissecacao de culturas
anuais, € aplicado juntamente com o herbicida; no pré-plantio, pode ser aplicado na
projecéo da copa, juntamente com o fungicidas/ inseticidas, via esguicho, em
culturas perenes como o café (TOMICIOLI et al., 2020).

A ulexita — NaCaBs04.5H,0 — constitui fonte de borato de calcio e apresenta
uma baixa solubilidade em agua, disponibilizando assim o boro lentamente para o
solo, a partir de uma granulometria variavel. Apresenta concentragéo de 10-15% de
boro e calcio de 12-14%. Sua aplicacdo em culturas de ciclo anual é feita a lango em
area total ou misturado em adubos formulados. Em culturas perenes, sua aplicagcéao
pode ser executada na proje¢do da copa das plantas via lanco. Trata-se de uma
excelente alternativa para solos arenosos e de textura média que apresentam
elevadas precipitagbes e baixo teor de matéria organica. Sua liberagdo gradual
possibilita reduzir perdas por lixiviagado (TOMICIOLI et al., 2020).

O bérax — Na;B407.10H,0 é uma fonte de borato de sddio que apresenta boa
solubilidade. Seu teor de boro varia de 10-15%, podendo ser utilizado no momento
da dessecagdo em culturas anuais. Para culturas perenes, é aplicado na projecéo da
copa (TOMICIOLI et al., 2020).

METODOLOGIA

O trabalho foi conduzido no laboratério da Faculdade Vértice-Univértix,
situada no municipio de Matip6 - MG, com altitude média de 700 m e pluviosidade

meédia anual de 1.123 mm.
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O solo foi coletado no municipio de Luisburgo - MG, em area de pastagem.
Foi coletada uma camada superficial com auxilio de uma pa e um enxadao. O solo
foi seco e passado numa peneira de 4 mm de diametro.

Uma subamostra foi enviada a um laboratério de analises, a fim de se
classificar esse solo. A partir de uma analise granulométrica, foram dados os teores
de areia (31,56%), silte (13,32%) e argila (55,12%) desse solo, permitindo
classificalo como um Argiloso “tipo 3”. Posteriormente, realizou-se uma analise
quimica para obter o teor de boro desse solo que, por sua vez, foi de 0,17 mg/dm?3,
matéria organica de 0,46 dag/kg, pH de 4,87, CTC efetiva de 1,13 e percentual da
saturacéo por bases de 30,03%, que possibilitou classifica-lo como distrofico.

Para a montagem do experimento, foram feitas 20 colunas de PVC de
diametro 75 mm (CORREIA et al., 2016) e 25 cm de altura (SILVA et al., 2012). As
mesmas tiveram sua base tampada com TNT triplamente dobrado, permitindo
somente a passagem da agua, e essas colunas foram conduzidas verticalmente.

Antes do preenchimento das colunas, as mesmas foram submetidas a
ranhuras internas no sentido horizontal, objetivando impedir o livre fluxo de agua nas
laterais da coluna.

O solo foi adicionado da mesma forma em todas as colunas, tendo as
mesmas 22 cm de solo acomodado. Foi feita uma pesagem do solo das colunas € o
peso em todas foi igual, atingindo 1.016 dm3.

O solo foi adequadamente molhado dentro das colunas, até o atingir sua
capacidade de campo, com cerca de 500 mL de agua destilada por coluna.
Posteriormente, foram adicionadas as fontes de boro em cada repeticdo dos
tratamentos dispostos ao acaso (DIC).

O delineamento experimental foi composto por cinco tratamentos:
Testemunha, Acido Borico, Ulexita, Acido Bérico + Proteina (Evo Bor Solo) e Borato
de sodio, mesclando um solo sem aplicagao de boro, um tratamento com uma fonte
sem protecao, um com uma fonte com protecédo quimica e dois com fontes de

protecao fisica.
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Em cada coluna tratada com boro foi adicionado 6,8 mg do elemento (ABREU
et al., 2004), chegando, assim, a soma de 6,692 mg/dm*® de boro no solo, além da
quantidade do elemento contida previamente.

Cada tratamento teve apenas 20 cm de solo a ser submetida a analise, pois o0
boro que ultrapassa essa profundidade esta praticamente indisponivel para boa
parte das plantas. Além disso, as mesmas apresentam maior parte de seu sistema
radicular numa profundidade igual ou inferior a essa (CARDUCCI et al., 2014).

Cada coluna foi submetida a uma precipitacdo de 300 mL de agua destilada
por vez, em aplicagcdes semanais, de 69,25 mm, obtendo, assim, cerca de 277 mm
mensais, sendo essa a meédia pluviométrica do municipio, levando os tratamentos a
uma lixiviagao representativa da agricultura local.

O trabalho foi conduzido no segundo semestre do ano de 2021. Apéds as
aplicagdes, o solo de cada repetigcao dos tratamentos foi retirado separadamente das
colunas, em camadas de 0-10 cm e 10-20 cm, descartando 1 cm da parte superior e
1 cm da parte inferior de cada coluna, a fim de evitar grandes concentragdes do
elemento nessas areas. O solo foi seco separadamente e, em cada um, foi coletada
uma subamostra, posteriormente enviada ao laboratério para a analise dos teores de
boro, com a finalidade de verificar qual das fontes teve a menor e a maior lixiviagao
entre as demais.

Os resultados foram submetidos a andlise de variéncia e teste de Skott-Knott,
a 5% de significancia. As analises foram realizadas com o auxilio do software

estatistico RProject, versao 3.2.2.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Tabela 1, apresenta-se a analise de varidncia, mostrando a significancia
dos quadrados médios, com efeito de tratamento, ja que pelo menos um difere
estatisticamente dos demais ao nivel de 5% de probabilidade. O coeficiente de
variagao para ambas as analises indica que o experimento apresentou alta precisao,

conforme atestado por Pimentel (1985).
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Tabela 1: Tabela de analise de variancia.

FV 0-10 cm 10-20 cm
QMT 4.95* 18.06*
QMR 0.17 0.17
Média 2.00 3.62
C.V.(%) 20.82 11.49

Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.

A concentracdo de boro no solo em trés diferentes fontes (Ulexita, Borato de
Sdédio e Evo Bor) nao diferiu estatisticamente entre si e foi maior quando comparada

ao acido bdrico nas repeti¢cdes dos tratamentos de 0—10 cm (Figura 1).
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Figura 1: Boro acumulado no perfil de 0-10 cm.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.

Na camada analisada de 10-20 cm, o comportamento das fontes foi
semelhante a camada de 0-10 cm. O acido bérico continuou apresentando os piores
resultados e foi o Unico a diferir-se estatisticamente dos demais, conforme

apresentado por Silva (2019) (Figura 2).
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Figura 2: Boro acumulado no perfil de 10-20 cm.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2021.

A ulexita, o borato de soddio e o acido bérico + proteina (Evo Bor Solo)
apresentaram uma liberacdo menor e gradual de boro no perfil do solo, em
decorréncia da protegdo presente em cada um, pois os mesmos ficam aderidos
numa camada de dificil diluigdo ou no solo, com a presenga de carga nas periferias
de sua estrutura (ABREU et al., 2015).

Ha a protecao da ulexita, pois esta € uma rocha bruta com presencga de calcio
em sua composi¢cdo, o que torna seu granulo pouco soluvel. Apos sua diluigado no
solo, o boro presente na ulexita ainda tem que passar por uma reag¢ao de redugao
ocasionada pela acidez do préprio solo, saindo, assim, da forma de borato para a
forma de acido borico, que € a forma absorvivel pelas plantas.

O borato de sodio € mais soluvel que a ulexita, porém também é menos
soluvel que o acido bédrico, e essa menor solubilidade permite que ele perdure um
pouco mais no solo. Assim como a ulexita, o boro presente em sua composigéao
precisa de passar por um processo de reducao, de borato para acido boérico para ser

absorvido.
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Ja o Evo Bor Solo tem uma protecédo diferente das demais, pois o produto
comercial é feito a partir do acido bérico solubilizado. E adicionada uma espécie de
proteina de aspecto gelatinoso e carregada de cargas, num processo que envolve
temperatura e pressdo. Desse modo, essa proteina consegue envolver toda a
estrutura do acido bdrico, tornando suas periferias energizadas, além de possibilitar
gque 0 mesmo possa se aderir aos coloides e argila desse solo.

O acido bdrico convencional, por sua vez, liberou prontamente o boro no solo
e ndo se manteve em grandes concentragdes no perfil do mesmo, devido a auséncia
de quaisquer tipos de protegao, seja ela fisica ou quimica, justificando assim sua
inferioridade nos resultados, semelhantes aos apresentados por Abreu et al. (2015).
As solubilidades da ulexita e do borato de sddio ndo demonstraram diferencas
estatisticas entre os resultados obtidos. O Evo Bor Solo também nao diferiu
estatisticamente dos outros tratamentos, apesar de o mesmo ser altamente soluvel
em agua. Sua protegdo por cargas segmenta sua liberacdo e impede a livre
percolacao do boro no perfil do solo, assim como ocorrido com o acido bérico.

O Evo Bor Solo € dependente da CTC do solo para que ele possa se aderir e
segmentar a liberacdo do boro em sua composi¢cao. Observa-se que o solo presente
no experimento € um solo de CTC efetiva muito baixa (1,13), o que impossibilitou o
produto de expressar todo seu potencial. Mesmo assim, esse foi um dos tratamentos
a apresentar melhor resultado, juntamente a Ulexita e ao Borato de sddio, néo
havendo diferenga estatistica entre ambos.

Em um solo de melhor CTC, acredita-se que o Evo Bor Solo pode diferir-se
dos demais, ao manter maior quantidade de boro na primeira camada de solo de 010

cm e apresentar menor quantidade de boro lixiviado.

CONSIDERAGOES FINAIS

O acido bdrico convencional constitui Unica fonte soluvel e é carente de
protecdo, apresentando as menores concentracdes de boro nas duas camadas de
solo analisadas. Foi a unica fonte com comportamento estatisticamente divergente

em relagao as demais.
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