UNIVERSIDADE FEDERAL DO PAMPA
CAMPUS SAO GABRIEL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS BIOLOGICAS

CARINE FREITAS BARAO

FRACIONAMENTO DE BORO EM SOLOS DE PLANTIO DE OLIVEIRAS (Olea
europaea L.) NO SUL DO BRASIL.

SAO GABRIEL

2021



CARINE FREITAS BARAO

FRACIONAMENTO DE BORO EM SOLOS DE PLANTIO DE OLIVEIRAS (Olea
europaea L.) NO SUL DO BRASIL.

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pos
Graduagao Stricto Sensu em  Ciéncias
Biologicas da Universidade Federal do Pampa,
como requisito parcial para obtencao do Titulo
de Mestre em Ciéncias Biolodgicas.

Orientador: Frederico Costa Beber Vieira

Sao Gabrriel

2021



Ficha catalografica elaborada automaticamente com os dados fornecidos pelo(a) autor(a)
através do Modulo de Biblioteca do Sistema GURI (Gestao Unificada de Recursos

Institucionais).

Barao, Carine Freitas

FRACIONAMENTO DE BORO EM SOLOS DE PLANTIO DE OLIVEIRAS (Olea
europaea L.) NO SUL DO BRASIL./ Carine Freitas Bardo. 50 p.
Dissertagao(Mestrado)-Universidade Federal do Pampa, MESTRADO EM
CIENCIAS BIOLOGICAS, 2021. "Orientacdo: Dr. Frederico Costa Beber Vieira".

1. Qualidade Ambiental. 2. Agronomia. 3. Nutricdo




CARINE FREITAS BARAO

FRACIONAMENTO DE BORO EM SOLOS DE PLANTIO DE OLIVEIRAS (Olea
europaea L.) NO SUL DO BRASIL.

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduagdo Strictu Sensu em  Ciéncias
Biologicas da Universidade Federal do Pampa,
como requisito parcial para obtencao do Titulo
de Mestre em Ciéncias Bioldgicas.

Dissertagdo defendida e aprovada em: 10/09/2021

Banca examinadora:

Prof. Dr. Frederico Costa Beber Vieira
Orientador

UNIPAMPA

~ —§+
ol
| T y \

KA

Prof. Dr. André Carlos Cruz Copetti

UNIPAMPA

) 1
i ¥ _“.l 4 v

Profa. Dra. Mirla Andrade Weber

UNIPAMPA


FreeText
10/09/2021


Dedico este trabalho aos meus pais Mari e Mario e ao meu noivo Alex, incansaveis

apoiadores da minha trajetoria.



Vi

AGRADECIMENTOS

A Deus por mais um sonho que se concretiza, que permitiu que isso acontecesse, me dando

sempre a for¢a que precisei.

Aos meus pais Mari e Mario, pelos seus conselhos, amor e incentivo, e por todas as

oportunidades, a de existir principalmente.
Ao meu noivo Alex, por todo carinho e apoio dedicados a mim ao longo do mestrado.

Ao meu orientador Dr. Frederico Costa Beber Vieira, pela ajuda, ensinamentos, e

principalmente pela orientacdo neste trabalho.
A banca por aceitar o convite para avalia¢do deste trabalho.

Aos colegas do LABSEF, por todo auxilio prestado durante a realiza¢do deste projeto e

também pelo acolhimento durante estes anos.

A todos colegas que a pos-graduacdo me permitiu desfrutar de suas companhias e construir

amizades.
Aos meus amigos Rosangela e Diego, pela amizade e carinho dedicados durante esta jornada.

A toda minha familia, amigos e colegas que diretamente ou indiretamente contribuiram na

minha formagao.



vii

“Que os vossos esforcos desafiem as
impossibilidades, lembrai-vos de que as
grandes coisas do homem foram conquistadas

do que parecia impossivel.”

Charles Chaplin



viii

RESUMO

O boro ¢ um micronutriente essencial para o desenvolvimento das plantas, portanto, ¢
indispensavel entender como o B se comporta no solo para indicar a recomendagdo de
fertilizante. Em solos do RS com pH neutro, corrigidos pela calagem, como os que sdo
cultivados com oliveiras, ha davidas sobre como os fertilizantes boratados afetam as fragoes
de B do solo e sobre a eficiéncia do método quimico padrao para estimativa de B disponivel.
Este trabalho objetivou estudar diferentes fracdes de boro de solos calcariados em pomares de
Oliveiras do estado do Rio Grande do Sul, a relagdo dessas fragdes com o boro soluvel em
trés extratores, € a relacdo destas com propriedades dos solos. Foram coletadas amostras de
cinco solos e estas foram submetidas a incubagao, por 30 dias, com duas fontes de B, a ulexita
e 0 acido bdrico, além da auséncia de adubo boratado. Para avaliar o teor de B disponivel, o
método padrdo de extragdo por dgua quente foi comparado com mais dois métodos utilizados
internacionalmente para este fim, com CaCl, 0,01 M+manitol 0,05 M e HCI 0,05 M. O
fracionamento sequencial foi realizado conforme método adaptado de Datta et al. (2002),
usando-se extratores especificos a cada forma ou fragcdo. O método de H>O quente apresentou
correlagdo significativa aos outros dois métodos de extracdo, embora estes tenham extraido
maiores valores de B que a extragdo por H>O quente em situacdes de escassez deste nutriente.
O fracionamento quimico do B em solos sem adubo boratado mostrou que a maior parte do B
(41,5%) esta contida na frag¢do ligada a MO, enquanto 23% esta como prontamente soltvel. A
adi¢do de ambas as fonte de adubo boratado promoveu aumento relativo nas fracdes mais
labeis de B em detrimento a diminuicdo percentual de fracdes menos disponiveis. O
percentual de fragdes labeis € inversamente proporcional a quantidade de argila e 6xidos
presentes no solo, sendo que o teor de matéria organica dos solos parece ter tido menos efeito
no B disponivel que a textura e mineralogia. O esquema de fracionamento mostrou-se util no
monitoramento da distribui¢do e dindmica das fragdes B nos solos, mas héd dificuldades
metodoldgicas para a estimativa das fragdes menos labeis de B nos solos avaliados.

Palavras-Chave: Boro, Fracionamento Sequencial, Oliveira.



ABSTRACT

Boron is an essential micronutrient for plant development, so it is essential to understand how
B behaves in the soil to indicate a fertilizer recommendation. In soils of RS state limed to
neutral pH, as those cropped with olive orchards, there are gaps about the ways in which B
fertilizers affect B fractions in the soil and about the effectiveness of standard procedure for
evaluating available B. This study aimed to quantify B fractions in limed soils from olive
orchards of RS state, their relationships with available B from three extraction methods, and
their relations with soil attributes. Samples from five soils were taken and incubated for 30
days, unamended and amended with ulexite and boric acid. To assess the B content, the hot
water extraction method was compared with two more methods used internationally for this
purpose, with 0.01 M CaCl2 + 0.05 M mannitol (CARTWRIGHT et al., 1983) and HCI 0,05
M. Sequential fractionation was performed according to the method adapted from Datta et al.
(2002), using extractors specific to each form or fraction. The hot water method showed a
significant correlation with the other two extraction methods, although the two alternative
methods had larger B values than B-hot water. B fractionation in non-amended soils pointed
the largest B fraction is that linked to organic matter (41.5%), while 23% is readily soluble.
Ammendment of both B fertilizers increased labile B forms in detriment of a decrease in
relative content of more recalcitrant fractions. The percentage of labile fractions is inversely
proportional to the clay and oxides contents in the soils, while organic matter contents seemed
to have smaller effect than texture and mineralogy. The fractionation scheme proved to be
satisfactory and useful in monitoring the distribution and dynamics of fractions B in soils, but
some there are some limitation/difficulties for estimation of recalcitrant fractions of B in the
evaluated soils.

Keywords: Boron, Sequential fractionation, Oliveira.
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1. INTRODUCAO

O boro ¢ um dos sete micronutrientes essenciais para o desenvolvimento das plantas.
Este elemento participa de inumeros processos metabolicos das plantas, afetando reacdes
10nicas, metabdlitos em geral e transporte de hormonios, além de ser importante na estrutura e
funcionamento de paredes celulares e membranas. O abastecimento de boro as plantas se da
essencialmente via sistema radicular, estando sua absor¢do na dependéncia do fornecimento
do elemento.

Nos solos do sul do Brasil, o teor natural de B ¢ suficiente para nutrir uma grande
parte das espécies de plantas cultivadas comercialmente, ndo apresentando resposta a
fertilizacdo com este nutriente. No entanto, o requerimento de B ¢ bastante variado entre as
espécies. Além disso, normalmente ha uma faixa estreita entre o limite de escassez do
nutriente € o limite de toxidez por excesso do mesmo na planta. Para as espécies mais
exigentes em B, a fertilizacdo com B nos solos brasileiros ¢ normalmente necessaria e, para
que seja bem feita, deve ter o respaldo cientifico para recomendagdo da dose mais adequada.

O entendimento de como o B se comporta no solo ¢ crucial para balizar a
recomendacao do fertilizante, a fim de que a demanda deste nutriente para a planta seja
adequadamente suprida, aumentando o retorno econdmico e diminuindo riscos ambientais.
Sabe-se que algumas caracteristicas de solo afetam a disponibilidade do B presente no solo
para as plantas, com destaque para a textura, mineralogia, pH e matéria organica.

O método classico da extragdo de B por agua quente ¢ eficiente para estimar a
quantidade de B disponivel para a maioria das culturas na maioria dos solos. No entanto,
novos estudos sdo necessdrios para refinar o estado atual de conhecimento sobre a
disponibilidade e sobre a avaliagdo de B em solos com caracteristicas contrastantes no sul do
Brasil.

Neste sentido, algumas lacunas podem ser destacadas. Uma delas ¢ a comparagao
entre 0 método de extracdo de B pela agua quente com outros métodos de andlise de B
disponivel, bem como com métodos de fracionamento de B que permitam quantificar as
distintas formas de B presentes no solo, considerando solos com distintas caracteristicas
mineraldgicas. O fracionamento sequencial de B consiste em utilizar uma sequéncia de
extratores que inicialmente retiram as formas de B mais labeis e, gradativamente, extraem
formas de B tidas como pouco ldbeis ou ndo disponiveis. A comparacdo entre métodos
fornece indicativos que quais formas de B presentes podem estar “alimentando” as formas de

B labeis para as plantas. Entretanto, comparando fertilizantes com B em forma soluvel vs.



pouco soluvel, ha diferenca de quanto de B se liga fortemente tornando-se indisponivel para
as plantas? Como a mineralogia do solo vai afetar isso? A disponibilidade de B extraido por
agua quente segue sendo uma boa estratégia para estimar a disponibilidade de B, apds
aplicacdo ao solo de fontes de B com diferentes velocidades de solubilizacdo? Estudo recente
no RS aponta que o B ¢ um dos principais limitantes quimicos para o cultivo de oliveiras,
sugerindo que o nivel critico do elemento no solo deva ser maior do que o atualmente
preconizado. Tal constatagdo pode estar relacionada as formas como o B se encontra no solo,
se a oliveira tem capacidade de extragdo deste nutriente a partir de formas quimicas
diferentes das outras culturas. Assim, o estudo do fracionamento quimico do B no solo se
torna uma ferramenta interessante para conhecer melhor o que acontece com o nutriente apos
ser acrescentado a solos de diferentes texturas e mineralogias do sul do Brasil.

Este trabalho teve como objetivo estudar a distribuicao das diferentes fragdes de boro
em amostras de diferentes solos com culturas de Oliveiras do estado do Rio Grande do Sul,
bem como a relagdo dessas fragdes com o boro soluvel em trés extratores, usados como indice

de disponibilidade para as plantas, e com algumas propriedades dos solos.

1. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Boro na nutricio das plantas

O boro (B) ¢ um ndo metal essencial para o desenvolvimento das plantas, pois sem ele
as plantas ndo completam seu ciclo reprodutivo. A deficiéncia do mesmo nas plantas ocasiona
alteragoes fisiologicas (HANSCH E MENDEL, 2009), quimicas e biologicas, cujos efeitos
nao ocorrem de forma direta e sim secundarias (BROADLEY et al., 2012).

A natureza quimica do boro possibilita uma ampla variedade das fungdes bioldgicas,
no entanto, essas funcdes nao sao completamente entendidas. Na composi¢do fisiologica
vegetal, o boro apresenta envolvimento em trés diferentes contextos, como na composi¢ao
estrutural da parede celular, atribui¢des na mebrana plasmatica e em func¢des metabolicas.
(BOLANOS et al., 2004).

Dentre as fungdes do boro nas plantas, as mais importantes estdo na construcao da
parede celular, sistema reprodutor, aumento dos botdes florais e frutos, proteinas, transportes
de acucares, respiragdo, metabolismo de RNA (CAMACHO E GONZALEZ, 2008;
CAMACHO et al., 2015). Além disso, esta associado com o transporte de fosforo através de
membranas, adequado funcionamento da ATPase e também absorcao de potassio (BLEVINS
E LUKASEWSKI, 1998). Dentre essas fungdes, seu papel no crescimento radicular €, sem

duvida, um dos mais importantes. Na etapa reprodutiva, o B se destaca como essencial para a



formag¢ao do tubo polinico e, por isso, a escassez de B pode promover baixa fecundacao do
ovulo apds a polinizagao.

Segundo Boaretto et al., (2011), plantas com deficiéncia em fosforo, em muitos casos
encontram-se com deficiéncia de boro, e essa deficiéncia ocorre em solos com baixo teor de
argila.

O teor total de boro nas plantas sofre variacao de acordo com a espécie e com o tipo de
solo onde a planta ¢ cultivada. De modo geral, espécies dicotiledoneas exigem maiores
quantidades do nutriente do que monocotiledoneas. A mobilidade e redistribui¢do de B nas
plantas geralmente sdo baixas e sdo dependentes da espécie vegetal.

Os sintomas de deficiéncia em boro aparecem primeiramente nas folhas novas e nas

regides terminais, como raizes € meristema, além disso, queda excessiva de frutos novos.

2.2 Boro no solo

A disponibilidade de B no solo depende principalmente dos processos de sor¢do
(adsorgao, dessor¢do, quimiossor¢do), mineralizacdo, imobilizagdo, dissolugdo e precipitagao.

O B ¢ muito reativo para ocorrer no seu estado livre. Porém, pode ser encontrado
combinado em diversos minerais, como o bérax (Na;B407.4H,0)(soluvel em agua), ulexita
(CaNaBs09.8H20)(solubilidade parcial em agua), boracita (Mg3B7013Cl)(baixa solubilidade
em agua, solivel em HCI) e a colemanita (Ca2B¢O11.5H20)(baixa solubilidade em agua), que
sdo os mais utilizados na agricultura (BOARETTO,2006).

A atividade do boro na solugao do solo ¢ o principal fator que define a sua absorcao
pelas plantas, que por sua vez, depende das reacdes de adsor¢do com os 6xidos de ferro e
aluminio, minerais de argila, matéria organica, carbonato de cdlcio e de magnésio. Além do
mais, existem inimeros fatores que interferem na disponibilidade do B e na extensdao da
adsor¢ao de B no solo, que sdo: pH da solucao, textura do solo, umidade e temperatura do
solo (GOLDBERG,1997).

Dentre estes fatores, um dos que mais afeta a disponibilidade de B nos solos ¢ o pH,
pois com o aumento do mesmo na solug¢ao do solo, geralmente um pH acima de 6,5, ocorre o
aumento da alcalinidade, fazendo com que o boro fique menos disponivel para as plantas
(BERGER E TROUG,1945). A espécie de Boro predominante na solu¢do do solo entre pH 5
a 9 é a molécula nio ionizada de H;BO3® que, por ter carga neutra, ¢ menos adsorvida e mais
facilmente lixividvel. A medida que o pH se eleva, tanto a forma de B quanto os sitios de
troca do solo se alteram. O desenvolvimento maximo dos sitios de adsor¢do ocorre a um pH

equivalente a constante de dissocia¢do (pKa) do acido boérico, aproximadamente 9,2, onde



ocorre a hidrolizagdo do boro, passando a molécula H4BO4™ ou pentahidroxiborato, também
expressa como B(OH)4™.

Com o aumento do pH, a concentragao de B(OH)4™ aumenta rapidamente, assim como
a quantidade de B adsorvido, fator este devido a afinidade relativamente forte das argilas,
principalmente com 6xidos de Fe e Al. O B apresenta maior mobilidade vertical no perfil de
solos acidos (OLIVEIRA NETO et al., 2009; SOUZA et al., 2012) porque, como acima
citado, nos valores de pH destes solos, este nutriente ¢ encontrado dominantemente na solugdo
do solo como H3BOs’. E esta forma neutra ¢ quimicamente adsorvida com menor intensidade
aos componentes sélidos do solo do que sua forma anidnica B(OH)4", 0 que proporciona baixa
na atividade do elemento na solucdo do solo devido a adsor¢do desta forma de boro as areas
externas dos minerais de argila e hidroxidos de aluminio. Também ¢ observado que a
quimissor¢cdo de B aumenta com a diminuicdo da acidez do solo (SOARES et al, 2005;
ROSOLEM E BISCARO, 2007) até valores de pH proximos a 9,0 (COMMUNAR E KEREN,
2006). Esse comportamento ¢ semelhante & adsor¢do quimica de cations no solo. Pavan e
Correa (1988) em estudo também constataram uma maior taxa de adsor¢ao detectada no
intervalo de pH entre 6,5 e 8,0, resultado este em consequéncia com o aumento do nimero
ativo de sitios de adsor¢do e pela maior dimensao do ion borato (HsBO4') em relagdo ao acido
borico molecular (H;BO3Y).

A maioria das culturas cultivadas no sul do Brasil requerem solos com pH neutro e,
em geral, acima de pH 5,5 ja ¢ suficiente pois ha baixa probabilidade de haver toxidez por
AI** as raizes. No entanto, algumas culturas como a Oliveira se adequam melhor em solos
com pH mais elevado. Na regido do Mediterraneo, regido de origem das oliveiras, esta espécie
¢ cultivada em solos calcérios, com valores de pH neutros a alcalinos (pH natural >7,0).
Porém, os solos brasileiros sdo acidos (pH natural entre 4,5 ¢ 5,5), incluindo os do Rio Grande
do Sul. No estado do RS, onde a olivicultura tem se expandido significativamente, verifica-se
que o pH dos solos de muitos pomares foi corrigido a valores acima de 6,5 (BENDER et
al.,2018). No mesmo trabalho, os autores verificaram que a quantidade de B necessaria para
que as oliveiras atingissem rendimento relativo elevado era muito superior ao atual limite
critico estabelecido para as culturas em geral no sul do Brasil (CQFS — RS/SC, 2016).
Embora a quantidade de B disponivel indicada pelo método de extracdo de dgua quente esteja
teoricamente adequado, considerando o nivel critico de 0,3 mg B kg solo, no estudo de
Bender et al. (2018) as oliveiras precisaram de cerca de 1,6 mg B kg™! para obter 100% do
rendimento relativo de frutos. Tal discrepancia pode ter relacio com o efeito do pH mais

alcalino recomendado para as oliveiras. Afinal, a maior necessidade de B observada por



Bender et al (2018) poderia ser atribuido a trés possiveis razdes: 1. As oliveiras s3o mais
exigentes em B que a maioria das plantas e, neste caso, o nivel critico de B no solo deveria ser
revisto; 2. O pH do solo mais elevado faz com que o método de extragdo de B por agua
quente nao represente o teor de B realmente disponivel para as plantas; e 3. Altas quantidades
de calcio (e/ou magnésio) poderiam fazer com que a necessidade de B seja maior, para que o
B possa manter duas fung¢des fisioldgicas na planta adequadamente.

Outro fator que pode interferir na disponibilidade de B para os solos esta relacionado a
sua textura, pois, solos de textura mais grosseira, ou seja, solos mais arenosos geralmente tem
menor capacidade de retencdo de B sob condi¢des elevadas de precipitagdo ou irrigagdo,
fazendo com que o mesmo possa ser mais facilmente lixiviado quando comparado a solos de
textura mais fina (solos argilosos), quando a mobilidade ¢ quase nula fazendo com que haja
maior adsorcao e disponibilidade do nutriente (GUPTA,1968). Sendo assim, solos de textura
grosseira normalmente contém menos B disponivel do que os solos de textura mais fina,
vindo a ocasionar a deficiéncia de B frequentemente em plantas que crescem em solos mais
arenosos (GUPTA, 1968). O autor também observou que teores de boro total e soluvel em
agua quente foram superiores nos solos de textura fina em comparagdo a solos de textura
arenosa, onde houve uma menor recuperagdo do boro adicionado ao solo.

A mineralogia ¢ considerada um fator dominante que afeta o suprimento de B do solo
e, neste assunto, ha alguns estudos cldssicos na literatura que serdo citados abaixo. Solos sdo
bastante variaveis em B e conteudo de minerais formadores de argila, e, portanto, tem um
efeito fundamental sobre a disponibilidade de B. Em geral, solos derivados de rochas igneas, e
aqueles em regides tropicais e temperadas do mundo, tém concentragdes de B muito mais
baixas que os solos derivados de rochas sedimentares, e aqueles de regides aridas ou
semiaridas (HO, 2000).

Dentro dos aspectos mineraldgicos, cabe destacar que solos oxidicos tendem a
apresentar maior adsor¢do de B do que solos menos intemperizados, com baixo teor de
oxidos. Os oxidos de ferro e aluminio desempenham um mecanismo considerado uma troca
de ligagdes com grupos hidroxila (BINGHAM et al. 1971). Essa troca de ligagdes com grupos
hidroxila tornam os anions adsorvidos especificamente em superficies minerais, onde o
composto de boro desloca uma hidroxila da superficie do hidroxido e forma compostos
covalentes. Este mecanismo realiza-se tanto na superficie dos 6xidos e hidroxidos, bem como
nas arestas quebradas dos minerais de argila (CAMARGO, 1991).

A adsorcao de B ¢ maior em solidos recentemente precipitados e diminuidos com o

envelhecimento devido ao aumento da cristalinidade (SIMS E BINGHAM, 1968). A adsor¢ao



de boro por grama tende a ser maior para os 0xidos de aluminio do que para os 6xidos de
ferro (GOLDBERG E GLAUBIG, 1985; SIMS E BINGHAM, 1968). Isso provavelmente se
deve a maior area de superficie dos 0xidos de aluminio, uma vez que a adsor¢cao por metro
quadrado foi semelhante em magnitude para o aluminio e 6xidos de ferro (GOLDBERG E
GLAUBIG, 1985). O Fe e o Al presentes na entrecamadas como recobrimento ou até como
impureza ampliam consideravelmente a quantidade de boro adsorvido em minerais de argila
(GUPTA etal., 1985).

Além dos 6xidos, os argilominerais nao oxidicos da fracdo argila também podem
adsorver o B, sendo que o pH afeta de distintas formas a adsor¢do em cada tipo de
argilomineral. Em geral, a ordem crescente de adsor¢ao de B por argilominerais por grama ¢:
caulinita, montmorilonita e ilita (SIMS E BINGHAM, 1967). A taxa de adsor¢ao de B nos
argilominerais consiste em uma reacao de adsorcao rapida e fixagao lenta (KERREN et al,
1981).

A adsor¢do de boro por argilominerais ¢ considerada um processo de duas etapas.
Inicialmente, o B ¢ adsorvido na superficie exposta das particulas do mineral de argila e,
posteriormente, pode migrar € se incorporar estruturalmente em sitios tetraédricos
substituindo o silicio estrutural e aluminio (COUCH E GRIM, 1968). O mecanismo de
adsor¢do de B ¢ considerado uma troca de ligante com a superficie de grupos hidroxila nas
bordas das particulas de argila (COUCH E GRIM, 1968; GOLDBERG et al., 1993).

A aplicacdo de calcario causa uma maior fixacao de B pelos solos devido ao aumento
do pH da solugdo do solo. O carbonato de calcio além do efeito ocasionado no pH do solo,
também executa uma importante superficie de adsorcdo de B em solos calcérios
(GOLDBERG E FORSTER, 1991). Quanto menor o teor de B no solo, mais significativo ¢ o
efeito da calagem no aumento da adsor¢ao do elemento.

Ja a matéria organica ¢ um constituinte que afeta a disponibilidade de B, pois a mesma
adsorve mais o nutriente do que os constituintes minerais do solo. Para manter niveis
adequados de B e fornecer novamente para a solu¢do do solo, a matéria organica se
decompde, logo, solos com um teor baixo de matéria organica possuem uma capacidade de
suprimento de boro reduzida (GU E LOWE, 1990).

A matéria organica (MO) ¢ o deposito da maioria dos nutrientes no solo e ¢ conhecida
por melhorar a satde do solo e disponibilidade de nutrientes para as plantas. Muitos
pesquisadores sugeriram que o nivel de matéria organica do solo (MOS) influencia a
biodisponibilidade de nutrientes. O boro pode se ligar a MO ou aos carboidratos liberados

durante a humificac¢do. Boro associado a coloides hiimicos ¢ o principal reservatorio de B para



o crescimento das plantas na maior parte dos solos agricolas. No entanto, ha informacdes
limitadas sobre o papel da MO em nutri¢do de B. A evidéncia mais forte de que a MO afeta a
disponibilidade de B ¢ derivada de estudos que mostram uma correlacdo positiva entre os
niveis de MOS e a quantidade de B soluvel em agua quente (RAZA et al., 2002; SHAFIQ et
al., 2008). Embora o B presente na MOS nao esteja imediatamente disponivel para plantas,
este constitui uma fonte importante de B disponivel quando ¢ liberado através da
mineralizagdo (GUPTA et al., 1985).

Altas concentragdes de B sdo geralmente encontradas nos solos que foram formados a
partir de material de origem que contenham xisto. Solos derivados de granito &cido e outras
rochas igneas, depositos sedimentares de dgua doce, e em solos de textura grossa com baixo
teor de matéria organica foram relatados com baixas concentragdes de B (LIU et al., 1983). A
biodisponibilidade do boro também ¢ reduzido em solos derivados de cinzas vulcanicas e em
solos ricos em 6xidos de aluminio (Al) (BINGHAM et al., 1971). Solos ao longo da costa do
mar, bem como aqueles derivados de lamito sdo geralmente enriquecidos com B. Por outro
lado, solos lateriticos e solos derivados de arenito, ardosia ou calcario cristalino ndo contém
muito B.

Portanto, as principais causas para a ocorréncia da deficiéncia por boro sdo os baixos
teores no solo, solos formados a partir de rochas igneas ou sedimentares, solos acidos ou

alcalinos, baixos teores de matéria organica e calagem mal feita ou excessiva.

2.3 Boro na adubacio de Oliveiras

A oliveira (Olea europaea, Linnaeus, 1753), originaria da regido do Mediterraneo,
pertencente a familia Oleaceae, € a unica espécie que possui frutos comestiveis e adapta-se
melhor em regides de clima tropicais e temperado (BARRANCO et al., 2008).

O Brasil ¢ um dos maiores importadores de produtos derivados de oliveira, superado
pelos Estados Unidos e paises Europeus (COUTINHO et al., 2015). A oliveira foi introduzida
na maioria dos estados brasileiros, ocorrendo com mais frequéncia nos estados do Rio Grande
do Sul, Santa Catarina, Parana, Sao Paulo, Rio de Janeiro e Minhas Gerais (COUTINHO et
al., 2009).

Estima-se que o cultivo de oliveira abrange, aproximadamente, 10000 hectares nos
estados do Rio Grande do Sul, Minas Gerais e S3o Paulo. De acordo com Alba ef al. (2014),
o Rio Grande do Sul possui as condi¢des climaticas exigidas pela cultura, pois raramente as
temperaturas ultrapassam os 40°C no verdo e no inverno, a temperatura varia entre 3°C a

15°C, 6tima para o desenvolvimento das oliveiras.



Entretanto, estudos com oliveiras ainda sdo incipientes no Brasil. Desse modo, sdo
necessarios estudos que estabelecam os procedimentos a serem implementados nas areas de
cultivo, como produgdo de mudas, métodos de plantios, tratos culturais, controle
fitossanitarios, colheita e entre outros.

O cultivo das oliveiras se adapta em solos arenosos e bem drenados, com textura
média, altas concentra¢des de cloretos, boro e carbonato de calcio (COUTINHO et al., 2015),
evitando solos 4cidos. No RS muitas vezes ¢ cultivada em solos com textura mais arenosa e
com baixa MO e baixa CTC. Portanto, uma fonte menos solivel de B favoreceria menores
perdas por lixiviagdo. Porém, pouco se sabe sobre o comportamento de diferentes fontes de
adubos de B nas formas que este nutriente permanecera no solo. Segundo as literaturas, para
melhorar as condi¢gdes quimicas do solo, ¢ recomendado apenas adubagao, por ser a oliveira
pouco exigente em nutrientes, exceto o B que demanda maiores quantidades que outras
culturas (COUTINHO et a!/.,2009).

Por ser exigente em B, a oliveira se apresenta como sendo mais tolerante ao excesso
deste elemento comparada a outras espécies fruticolas (FERNANDEZ-ESCOBAR, 2008).
Devido a participagdo no transcurso de fertilizacdo, a caréncia de B pode vir a acarretar no
baixo pegamento da florada, ma-formagdo de graos em cereais e esterilidade masculina nos
frutos da cultura. Com periodos de seca e aumento do pH do solo, ocorre uma diminuicao da
disponibilidade de B neste periodo, pois a MO ¢ uma importante fonte de B, portanto, por sua
funcdo em tecidos em crescimento ¢ sua mobilidade limitada, o suprimento de B deve ser
continuo ao longo da vida da planta (EPAMIG, 2012). Como discutido anteriormente, os
solos do RS s3o dacidos (pH natural entre 4,5 e 5,5), tornando-se solos limitantes na
disponibilidade de nutrientes para absor¢cdo dos mesmos pelas plantas, por isso, como a
cultura requer alto pH do solo para ter condigdes quimicas adequadas, ainda estdo sendo feitos
estudos e ao longo da obten¢ao destes dados, as recomendagdes cujos efeitos na olivicultura ja
sdo conhecidos para melhoria nas condi¢des quimicas do solo para cultivo de oliveiras sdo a
calagem (corre¢do da acidez) e adubacao (COUTINHO et al., 2009).

As duvidas relacionadas a adubacao com B em oliveiras foi o principal motivador do
presente estudo; e embora nao se tenha analisado oliveiras especificamente, os solos
utilizados no estudo foram obtidos predominantemente de pomares de oliveiras

representativos do Sul do Brasil.



3. HIPOTESE GERAL E ESPECIFICAS

3.1 Hipotese geral

A determinacdo das formas de B do solo para as plantas ¢ afetada pelas
caracteristicas do solo, pela solubilidade do fertilizante com B e pelo método de

extracdo deste nutriente na analise quimica laboratorial.

3.2 Hipoteses especificas
A predicao da quantidade de B disponivel no solo para as plantas utilizando a
extracdo pelo método de 4gua quente ¢ semelhante a outros métodos de extragao
de B disponivel possiveis, independente das caracteristicas de solo e do nivel de B

existente.

A solubilidade do fertilizante com Boro afeta a distribuicao das formas de B no
solo, sendo que quanto mais soluvel for o fertilizante, menor ¢ a recuperagao de B em

fracdes labeis apds a incubagdo do solo com o fertilizante.

4. OBJETIVO GERAL E ESPECIFICOS

4.1 Objetivo Geral
O objetivo geral do estudo ¢ avaliar o efeito de caracteristicas do solo e da
solubilidade de fertilizantes com B sobre a labilidade deste elemento em solos

contrastantes e representativos da produgao de oliveiras no estado do RS.

4.2 Objetivos especificos

- Avaliar a capacidade de predi¢cdo de B disponivel pelo método classico de extracao
com agua quente, comparando-o a outros dois métodos de extracdo com ampla adogao
internacional (método da extragdo por Manitol e pelo Acido Cloridrico), através de
correlagdes;

- Estimar quais formas de B ndo labeis do solo poderiam estar sendo extraidas
equivocadamente pela extracdao de B 1abil por agua quente;

- Avaliar, através de fracionamento quimico sequencial de B, quais formas de B no
solo sdo alimentadas pela adubag¢do com fontes soltiveis e pouco soluveis de

fertilizantes minerais contendo B, em solos com caracteristicas contrastantes.
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1 Localizagao e caracterizacio das areas de coleta de solo

O estudo foi realizado utilizando solos coletados de trés municipios, visando obter
distintas texturas e mineralogias: Cacapava do Sul, Sdo Gabriel e Sao Luiz Gonzaga. Os dois
primeiros municipios estdo localizadas em regides consideradas recomendaveis para o cultivo
de oliveira, segundo o zoneamento edafoclimatico do RS (ALBA et al., 2014). O terceiro
municipio foi acrescentado para envolver a participagdo de um solo mais argiloso e oxidico
no estudo.

De acordo com a classificagdo de Koppen, o clima dos municipios sdo todos do tipo
Cfa subtropical imido. Estas regides apresentam chuvas durante todos os meses do ano e
temperaturas superior a 22°C no més mais quente e superior a 3°C no més mais frio
(KUINCHTNER; BURIOL 2001).

A caracterizagdo do solo das amostras estdo apresentados na tabela 1.

5.2 Coleta de solos, tratamento e analises quimicas

Para a condugdo do estudo foram coletados solos de quatro pomares de oliveira, dois
situados em Cagapava do Sul e os outros dois na cidade de Sao Gabriel, além de area de
lavoura de graos em Sao Luiz Gonzaga, cultivada em sistema de semeadura direta ha mais de
20 anos.

Para a coleta de solos nos pomares, primeiramente foram selecionadas e
georreferenciadas arvores representativas de cada pomar selecionado (Tabela 1).

Em seguida, para cada oliveira, amostras de solo foram tomadas a um metro do tronco,
sendo um ponto sobre a linha de plantio e outro na entrelinha, nas camadas de 0 a 20 cm de
profundidade, totalizando, portanto, duas subamostras por arvore. As duas subamostras foram
misturadas para constituir uma unica amostra para o estudo. O solo de Sao Luiz Gonzaga foi
coletado em cinco pontos que constituiram uma amostra composta, também na camada 0-20
cm. Todas as amostras foram obtidas com pa-de-corte, através da abertura de trincheiras.

As amostras de solo foram secas ao ar, moidas e peneiradas em malha de 2 mm para
posteriores analises quimicas.

Os solos foram analisados no laboratorio de solos e ecologia florestal da UNIPAMPA
quanto ao pH-H20, conforme Tedesco et al. (1995). Para a determinacdo do carbono orgéanico

total (COT) utilizou-se o método colorimetro apds oxidagdo por dicromato de potdssio
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(NELSON e SOMMERS, 1996). Ja a textura do solo foi feita de acordo com a padronizagdo
de métodos para andlise granulométrica no Brasil encontradas em Almeida (2012) .

A composicdo mineraldgica da fracdo Terra Fina Seca ao Ar (TFSA) foi determinada
no laboratério de mineralogia da UFRGS por DRX em aparelho D2 PHASER da Bruker,
equipado com detector rapido linear (do tipo LYNXEYETM) e software de andlise
(DIFFRAC.SUITE™). Os dados nos difratogramas foram obtidos através do programa
Diffract Suite Eva, enquanto a interpretagao dos resultados foi realizada com base nas tabelas

contidas em Brindley and Brown (1980).

Tabela 1- Localizacdo dos pomares avaliados e seus respectivos tipos de solo

Elevacao
Pomar/fazenda Identificacio Solo Municipio Coordenadas (metros acima
do nivel do mar)

Sao 30°04°07,64S,

1 1 Argissolo  Gabriel-RS 54°27°48,74°0 132
5 ]\)’fsrt‘rrz)e;;g Sio  30°04°06,76”S, 138
tipico (UM. Gabriel-RS 54°27°44,52”0
3 Sdo Pedro) Sao 30°04°01,99’S, 143
Gabriel-RS 54°27°38,40”0
) 4 Cacapava 30°37°26,90’S, 160
Luvissolo  do Sul-RS 53°20°44,33”0
5 Cr‘;f;zoti?“ Cacapava 30°37°31,217S, 160
P do Sul-RS 53°20°43,64”0
(UM.
6 Caldeirdo) Cacapava 30°37°33,07’S, 156
do Sul-RS 53°20°39,80”0
3 7 Cacapava 30°24°46,91”’S, 249
Neossolo do Sul-RS 53°27°02,53”0
g Regolitico  Cacapava 30°24°53,06”S, 246
do Sul-RS 53°26’51,19”0
Planossolo
4 9 Haplico Sao 30°19°31,81”’S, 99
Eutrofico  Gabriel-RS 54°21°58,69”0
(U.M. Vacacai)
10 Sao 30°19°17,27S, 99
Gabriel-RS 54°21°59,24”0
Latossolo
Vermelho 830 Luiz - g0, 5,78 43g
5 11 Distroférrico  Gonzaga- 54°57°48 64”0 236
tipico (U.M. RS ’

Santo Angelo)
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5.3 Incubacio do solo

Para avaliar o comportamento da adigao de Boro via fertilizantes em distintos solos,
realizou-se um procedimento de incubacao. Em triplicata, 300g de amostra de solo de cada
ponto foram incubadas em sacos plésticos por 30 dias, sob trés diferentes situagdes: solo
natural (testemunha), solo com fonte de B soluvel (2,75 mg de 4cido borico) e solo com fonte
de B pouco soluvel (6 mg de ulexita). As quantidades de cada fertilizante foram determinados
a fim de fornecer 1,6 mg B soluvel por kg de solo, baseado no nivel critico de B no solo para
oliveiras estimado por Bender (2018). Na montagem da incubagdo, os fertilizantes, quando
presentes, foram homogeneizados no solo ¢ a umidade de cada solo foi ajustada em 80% da
capacidade de campo pela adicdo de dgua destilada. A umidade da capacidade de campo de
cada solo foi previamente determinada (Apéndice 1). A cada 3 dias, o solo era revolvido ¢ a
umidade era corrigida a 80% da capacidade de campo.

Apb6s o periodo de incubagdo, as amostras foram secas ao ar, destorroadas

manualmente e peneiradas em peneira de 2 mm de malha.

5.4 Fracionamento do Boro nas amostras de solo incubadas

As amostras incubadas foram submetidas a analises de Boro por extragdes simples e
extragdes sequenciais.

Para avaliar o teor de B considerado disponivel, o método padrao de extragao por dgua
quente foi comparado com mais dois métodos utilizados internacionalmente para este fim.
Pelo método da agua quente, o B disponivel foi extraido com CaCl, 5 mmol L' conforme
adaptacao de Reis et al. (2006). Nos outros dois métodos utilizou-se CaCl> 0,01 M + manitol
0,05 M (CARTWRIGHT et al., 1983) e HC1 0,05 M (PONNEMPERUMA et al., 1981) como
extratores. Nos trés casos, o B foi determinado por espectrofotometria utilizando o método da
Azometina-H (BINGHAM, 1982)

O fracionamento sequencial foi realizado conforme método adaptado de Datta et al.
(2002), usando-se extratores especificos a cada forma ou fragdo. Primeiramente foram
pesadas 5 gramas de solo em duplicata, em tubos de polietileno-centrifugador de 50 ml (tipo
Falcon). As extragdes sequenciais foram realizadas nestas amostras de solo da seguinte
sequéncia:

B soluvel: Foi adicionado 10 ml de CaCl, 0,01 M e agitado durante 16 h (HOU et al., 1994,
1996). Apds centrifugagdao a 10.000 rpm durante 30 min, a solucao sobrenadante foi filtrada
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através do papel filtro (Milipore-@ 0,42 um). A determinagdo do boro foi feita através da
utilizagdo da Azometina-H (BINGHAM, 1982).

Esquema de fracionamento sequencial Solo

!

B disponivel <—  Azometina-H <«—— CaCl, 0,01 M

|

Residuo

l

B adsorvido .
especificamente fzometing + KH2P?4 0,05 M
Residuo
Eliminacéo da k
B I'lg.ado | Carmim |< cor (NaOH, NH,-oxalato 0,175 M
a oxidos HCIO4) v
Residuo
)
B ligado a : Eliminagdoda « ' Na0H 0,5 M
matéria organica Carmim_|<=| cor (HCIO4) J
Residuo
v
B residual <— Carmim <—— HF +H,S0,+ HCIO,

Figura 1: Fracionamento quimico sequencial

B especificamente adsorvido: No residuo de solo do passo anterior foi extraido B
com 10 mL de KH>PO4 0,05 M por agitacdo durante 1 h (HOU et al., 1994, 1996). Apos a
centrifugacao, o B foi quantificado no sobrenadante limpido pelo método da Azometina-H.

B associado aos 6xidos: No residuo de solo do passo anterior foi extraido B com 20
ml de NHs-oxalato 0,175M, pH 3,25 (HOU et al., 1994, 1996; JIN et al., 1987; McLAREN E
CRAWFORD, 1973) por agitagao durante 4 h (HOU et al. 1994, 1996) e determinado pelo
método do Carmin (SPARKS, 1996).

B dependente da matéria organica: A extracdo do passo anterior com oxalato foi
tratada com 20 mL de NaOH 0,5 M por agitagdo por 24 h, seguida de filtragdo (Milipore-@
0,42 pum). Por conseguinte, foram adicionados 14 ml de aliquota num copo de teflon para
destruir a matéria organica e seguira o mesmo procedimento descrito no caso da fragao ligada
ao 6xido .O volume final foi feito at¢ 7 ml. Apods centrifugagao das amostras a 10.000 rpm por

15 min, B no sobrenadante foi determinado com carmim.
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B total: determinado pela soma de cada fragcdo definida sequencialmente. Devido as
limitagdes da pandemia do Sars-Cov2 em relagdo as andlises laboratoriais, esta etapa nao foi

realizada no estudo.

5.5 Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a andlise estatistica para fornecer informagdes
sobre os meios e variabilidade de B dentro de cada fragdo. A andlise de correlagdo simples ¢
usada para estimar as correlacdes entre as diversas fragdes B e as caracteristicas fisicas e
propriedades quimicas. Diferencas entre os teores médios das fragdes B de ambos os

procedimentos de extragdo separados e sequenciais foram avaliados por um teste t.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

A adigao dos fertilizantes com Boro nao afetou o pH das amostras de solo em relacao
ao solo controle apos o periodo de incubacao (Tabela 2). Este resultado era esperado, uma vez
que os fertilizantes ulexita e 4cido borico foram adicionados em quantidade relativamente
pequena ao solo e, assim, o poder tampao de cada solo acaba predominando. A ulexita ndo
apresenta reacdo acida ou alcalina em sua dissolu¢dao, mas o acido borico, por ter tratamento
com &cido para aumentar a solubilidade, tem uma reagdo acida na sua dissolu¢ao no solo
(GOLDBERG, 1997). No entanto, entre as duas fontes de fertilizante, tampouco se verifica
uma tendéncia clara de mudanca de pH. Esta auséncia de diferenga de pH ¢ importante para a
interpretagdo dos resultados das analises de fracionamento de B, pois pode-se inferir que as
diferencas nas fragdes de B promovidas pelos fertilizantes ulexita e acido borico, dentro de

uma mesma amostra de solo, ndo se deve a uma possivel mudancga de pH pelo fertilizante.

Tabela 2- Valores de pH-H>O dos solos ap6s incubagao por 30 dias com duas fontes de
adubo boratado.

Amostra Controle Ulexita Acido Bérico
1 6,13 6,00 6,18
2 6,65 6,88 6,76
3 6,88 6,72 6,75
4 6,90 6,97 7,06
5 7,02 7,22 7,35
6 6,83 6,97 6,85
7 6,18 6,54 6,56
8 5,82 6,08 5,90
9 7,11 7,40 7,19
10 6,80 7,00 7,01

11 4,61 4,69 4,64
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No geral, os solos apresentaram pH neutro, com a maioria das amostras apresentando
pH entre 6,5 e 7,0. Por ser a oliveira uma espécie sensivel a acidez, o pH de referéncia do solo
da camada aravel para a cultura ¢ 6,5 (CQFS-RS/SC, 2016). Portanto, a maioria dos solos
apresenta pH adequado para o desenvolvimento de oliveiras. O tinico dos solos avaliados que

13 no sistema radicular,

apresenta-se acido, abaixo de 5,5 e portanto passivel de toxidez por A
¢ o Latossolo.

Como ressaltado na introdugdo, o pH do solo tem um efeito direto sobre as formas
minerais de B predominantes na solu¢do do solo. As duas formas principais sdo o H;BO3’ e o
B(OH)s. Na medida que o pH do solo se eleva, ha tendéncia de diminuir a primeira forma em
detrimento do aumento da segunda, sendo que o B(OH)4™ passa a predominar em pH acima de
8,5, dependendo da salinidade (GOLDBERG et al., 2005). Na forma aniOnica, a presenga de
carga elétrica do B(OH)s promove aumento na adsor¢cdo do ion aos coldides do solo,
diminuindo a disponibilidade de B para as plantas. No entanto, mesmo na forma de H3BO3" a
adsor¢do ¢ maior em pH mais elevado. Hé relato de estudos feitos com carvao ativado em
4dgua destilada, onde o pH 6timo para remogio de H;BO3® foi 7,8 (CHOI E CHEN, 1979). Os

autores destacam que a adsor¢ao do B depende ndo somente da forma de B predominante na

solucdo, mas também dos sitios de carga existentes e do material adsorvente.



17

Tabela 3- Mineralogia do solo, textura e carbono organico total (COT)

Amostra Solo Mineral predominante * Textura do solo Carbono
Areia Argila Silte Classificagdo  organico total
--------------- gkg! - gkg!
1 Argissolo Vermelho Distréfico Quartzo como mineral 805 54 140 Areia franca 10,38
2 tipico (U.M. Sao Pedro) predominante 815 49 135 Franco arenosa 10,57
3 825 45 129 Franco arenosa 7,60
""" 4 Luvissolo Crémico Palico ~ Concentragdo intermediaria 864 52 83  Arciafranca 1345
5 abruptico (U.M. Caldeirao) de minerais primarios 830 53 116 Areia franca 10,84
6 816 41 141 Areia franca 7,43
A Neossolo Regolitico Concentragio elevada de 779 65 155 Arciafranca 18,84
8 minerais primarios ** 733 86 180 Franco arenosa 22,44
9 Planossolo Haplico Eutréfico ~Concentragdo intermediaria 349 70 579 Franco siltosa 15,52
10 (U.M. Vacacai) de minerais primdrios *** 282 123 593 Franco siltosa 19,47
""" 11 Latossolo Vermelho ~ Predominio de material 101 619 278  Argilosa 20,13
Distroférrico tipico (U.M. caulinitico/oxidico
Santo Angelo)

* Os difratogramas de raio X com a identificagdo dos minerais encontrados estdo apresentados nos apéndices da dissertacao;
** Principalmente feldspatos e piroxénios, mas também presenga de argilominerais do tipo 2:1;

*** Presenca de feldspatos e argilominerais do tipo 2:1.
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Comparacio entre métodos de analise de B disponivel

O método de extracdo de B disponivel pela d4gua quente, que ¢ o método adotado em
analises na ampla maioria dos laboratorios de rotina no Brasil, apresentou correlagdo
significativa aos outros dois métodos de extracdo de B disponivel mais utilizados e
consagrados mundialmente (Figura 2). Os trés métodos extrairam quantidades proporcionais

de boro do solo.
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Figura 2: Correlagao do teor de B disponivel por diferentes solucdes extratoras (H>O quente,

CaCl + Manitol e HCI).

Os elevados coeficientes de correlagdo obtidos e o valor P significativo respaldam o
fato de que qualquer um dos trés métodos de extracdo pode ser utilizados (r=0,857, 0,838 ¢
0,849 para as fig. 2A, 2B e 2C, respectivamente). No entanto, ao se observar a inclinagdo da
reta em relagdo a reta 1:1 apresentada nas figuras pela linha tracejada, percebe-se que as fig.
2A e 2B apresentam-se mais proporcionais, com o coeficiente angular mais proximo de 1,
enquanto a fig. 2C apresenta uma inclinagdo de reta mais distante de 1 (coeficientes angulares
de 1,186, 0,766 ¢ 0,561 para as fig. A, B e C, respectivamente).

Apesar do extrator HCI ter apresentado com o extrator em agua quente o coeficiente

angular mais proximo de um (Fig. 2A), percebe-se a tendéncia do HCl extrair
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consistentemente maior quantidade de B do solo ao longo da faixa de concentra¢do de B dos
solos do estudo. Provavelmente este fato se dé devido ao extrator ser 4cido. Extratores com
solucdes acidas podem extrair maiores quantidades do micronutriente (LINDSAY, 1985) pelo
efeito solubilizante que esses acidos apresentam, sendo assim extraidos teores soluveis em
agua, trocaveis e parte dos elementos complexados ou adsorvidos na superficie dos solos.

O teor de B extraido por manitol+CaCl, por sua vez, foi maior que o da 4gua quente
em situacdes onde o teor de B era baixo nos solos, se aproximando dos teores extraiveis por
agua quente quando a disponibilidade deste micronutriente era maior nos solos (Fig. 2B). Ou
seja, em situagdes em que o teor de B disponivel no solo encontra-se abaixo de 0,5 mg kg'!,
que ¢ a situacdo da vasta maioria dos solos do sul do Brasil, o uso dos extratores HCIl e
manitol+CaCl superestimariam o B extraido em relagdo ao método tradicional da agua
quente. Esta observagdao ¢ importante para balizar os futuros estudos de B em oliveiras no
estado do RS. Parece necessdrio que os niveis criticos de B para oliveira sejam melhor
ajustados (BENDER et al., 2018). A oliveira ¢ uma cultura que requer pH elevado e ¢
exigente em B. Em situagdes de elevada disponibilidade de B, os trés extratores se aproximam
um do outro quanto a capacidade de extragao do elemento. Assim, como os niveis criticos das
culturas foram calibrados no sul do Brasil utilizando o método da 4dgua quente, ndo seria
adequado utilizar os outros dois extratores para a calibragdo de nivel critico de B para a
cultura da oliveira, pois isso exigiria uma remodelacdo das anélises de rotina para andlise de B
em culturas que exijam elevado pH do solo.

Sabe-se ha décadas, desde Berguer e Troug (1940), que o boro extraido pela agua
quente se correlaciona com os valores de pH, crescimento vegetativo, teores de matéria
organica e argila. Desde entdo, substanciais pesquisas para tentar quantificar a fragdo de boro
do solo disponivel para plantas foram desenvolvidas. Entretanto, segue atual a dificuldade de
realizar tal quantificacdo, pois a relagdo ¢ afetada pelas propriedades fisicas e quimicas de
cada solo, pelas condicdes ambientais e pelas diferencas entre espécies e variedades de
plantas quanto a absor¢do de boro (BRDAR-JOKANOVIC, 2020). Sabe-se também que o
maior pH do solo diminui a disponibilidade de boro para as plantas. Pelos resultados do
presente trabalho de pesquisa, o0 método de extragcdo por agua quente segue apresentando alta
correlagdo com os outros dois métodos testados, apesar dos solos testados apresentarem pH

neutro do solo.
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Fracionamento sequencial de B

O fracionamento sequencial de B, neste estudo, tem uma dupla finalidade. Objetiva
estimar (i) qual ¢ o efeito das propriedades de cada solo sobre a labilidade do B para as
culturas; e (ii) entender como ¢ que fontes de adubo boratado com distintas solubilidades vao

alimentar cada fracdo de B. Por isso, a apresentag@o abaixo sera dividida nestes dois focos.

a) Efeito do tipo de solo (sem adubo boratado) sobre as fragdes de B

Os resultados do fracionamento quimico sequencial de B sdo apresentados na tabela
4 e na figura 3.

Ao se observar os solos controle, sem adubagdo, percebe-se uma grande variagao nas
distribuicdes relativas de B nas fragcdes. Na media, a maior parte do B (41,5%) esta contida na
fracdo ligada a MO, enquanto cerca de um quarto do B total (23,0%) estd presente como
prontamente soliivel e, portanto, mais disponivel para as plantas (Figura 3). No entanto, esta
fracdo mais disponivel varia desde apenas 7,4% no Latossolo argiloso e oxidico e atinge
34,8% no Neossolo Regolitico. Esta percentagem de B na fracdo mais 1abil esta relacionada
com o teor de B absoluto, ou seja, a medida que ha escassez de B no solo, a tendéncia ¢ de
predominar apenas fracdes menos disponiveis. Este comportamento ¢ semelhante ao que
acontece com o fosforo, onde, para aumentar a quantidade de formas labeis de P, ha que se
adicionar quantidades elevadas de P a ponto de aumentar primeiro as fragdes menos labeis,
para entdo comecar a aumentar de forma mais efetiva as fragdes labeis (RHEINHEIMER et
al., 2000b).

A fracdo do B adsorvido especificamente, considerada a segunda mais labil no
fracionamento adotado neste estudo, também teve uma percentagem relativamente alta na
maioria dos solos sem adubagdo, excetuando o Latossolo (a media dos solos sem adubagao,
desconsiderando o Latossolo, foi de 27,8%; Figura 3). Por outro lado, a fracdo de B ligada a
oxidos de Fe e Al representou 51,8% do B total do Latossolo, o que era esperado em virtude
deste Latossolo ser o mais oxidico do estado do RS — unidade de mapeamento Santo Angelo,
com cerca de 200 g de oxidos de Fe por kg de solo (STRECK et al., 2018). Este solo
apresentou classificacdo textural de solo argiloso e material com predominio de sesquidxidos
de ferro, sesquioxidos de aluminio, e argilas 1:1 (caulinita), justificando a maior proporcao da

fracao de Bexidos.
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Figura 3: Distribuigdo por tipo de solo e fracdo nos solos controle, adubados com ulexita e

adubados com 4cido borico.
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TABELA 4 — Teor de Boro em solos submetidos ao fracionamento quimico sequencial apos

adicao de adubos boratados e incubagdo por 30 dias.

Solo Locais Tratamento Fragdes de B (mg kg! solo)

B prontamente B especificamente B-6xidos B-MO Total
soluvel adsorvido

Argissolo 1 Controle 0,356 1,160 0,675 0,541 2,731
Vermelho +Bulexita 1,569 1,214 0,843 3,183 6,810
Distrofico +Bic. borico 1,016 0,947 0,000 2,564 4,527
tipico 2 Controle 0,325 0,829 0,067 1,664 2,885
+Bulexita 1,519 0,824 1,113 2,724 6,180
+Bac. borico 0,955 0,924 0,000 0,974 2,852
3 Controle 0,482 0,851 0,337 0,945 2,616
+Bulexita 1,280 0,978 1,147 3,644 7,049
+Bac. borico 1,061 1,110 0,000 2,092 4,263
Media Controle 0,388 0,947 0,360 1,050 2,744
+Bulexita 1,456 1,005 1,034 3,184 6,680
+Bac. borico 1,011 0,994 0,000 1,877 3,881
Luvissolo 4 Controle 1,366 0,892 0,607 1,167 4,032
Croémico +Bulexita 1,727 1,232 0,236 3,174 6,370
Palico +Bic. bérico 2,214 1,491 1,282 0,000 4,987
abruptico 5 Controle 0,934 0,870 0,506 4,503 6,813
+Bulexita 1,808 1,409 0,000 1,862 5,079
+Bic. bérico 1,696 1,509 1,147 2,245 6,598
6 Controle 1,300 0,688 0,169 2,227 4,384
+Bulexita 2,179 0,924 0,810 1,654 5,566
+Bac. borico 2,382 0,960 0,000 1,552 4,894
Media Controle 1,200 0,817 0,427 2,632 5,076
+Bulexita 1,905 1,188 0,349 2,230 5,672
+Bac. borico 2,097 1,320 0,810 1,266 5,493
Neossolo 7 Controle 1,859 0,997 0,843 2,429 6,128
Regolitico +Bulexita 2,621 1,368 0,101 1,372 5,462
+Bac. borico 2,311 1,586 0,439 2,429 6,765
8 Controle 1,133 1,110 0,000 0,234 2,476
+Bulexita 2,285 1,223 0,135 0,671 4,315
+Bac. borico 2,676 1,663 0,270 0,648 5,257
Media Controle 1,496 1,054 0,422 1,332 4,302
+Bulexita 2,453 1,296 0,118 1,022 4,889
+Bic. bérico 2,494 1,625 0,355 1,539 6,011
Planossolo 9 Controle 0,310 0,620 0,000 0,000 0,930
Haplico +Bulexita 0,681 0,897 0,607 0,000 2,185
Eutréfico +Bic. bérico 0,833 1,015 0,978 1,511 4,337
10 Controle 0,625 0,611 0,000 1,253 2,489
+Bulexita 1,143 0,888 0,810 2,321 5,161
+Bic. bérico 0,848 1,491 1,316 0,000 3,655
Media Controle 0,468 0,616 0,000 0,627 1,710
+Bulexita 0,912 0,893 0,709 1,161 3,673
+Bic. bérico 0,841 1,253 1,147 0,756 3,996
Latossolo 11 Controle 0,305 0,380 2,125 1,297 4,107
Vermelho +Butexita 0,533 0,543 1,417 1,604 4,098
Distroférrico +Bc. borico 0,356 1,001 0,877 1,871 4,105

tipico
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b) Efeito da fonte de adubo boratado e interagcdo com o tipo de solo

Pode-se constatar que na maioria das fragdes houve um aumento dos teores de B no
solo em comparagdo ao solo controle de todos os pomares ap6s a adubagdo, exceto do solo 11
na fragdo do B associados aos 0xidos (Tabela 4). Nem sempre o aumento total correspondeu a
dose adicionada, resultando em recuperacdo de B menor ou até maior do que o adicionado.
Cabe destacar que ndo foi realizada a andlise do B residual nos minerais em fungdo de
limitagdes laboratoriais. Porém, os resultados obtidos permitem tecer inferéncias e discussoes
em relagdo ao efeito da fonte do adubo boratado e a interagao com alguns atributos quimicos,
fisicos e mineraldgicos dos solos avaliados, aos quais desempenham maior influéncia na
retengdo de B.

Ao se observar os aumentos promovidos pelos adubos nos teores de B prontamente
disponivel, percebe-se que ndo houve diferenca entre as duas fontes de B no Neossolo (Tabela
4). Tanto a ulexita quanto o 4cido bérico promoveram aumento médio de cerca de 1 mg kg™!
no B prontamente soltivel, o que correspondeu ao maior aumento desta fracdo entre os solos
avaliados. O Neossolo deste estudo apresenta uma textura grosseira, com baixo teor de argila
e elevada concentragdo de minerais primarios (baixos teores de 6xidos, portanto; Tabela 3 e
Apéndices), o que provavelmente fez com que a maior parte do B aportado tenha sido
observada na fracdo mais labil. Este solo apresentou o maior teor de MO entre os solos do
presente estudo (Tabela 3) e, mesmo assim, ndo se percebeu aumento efetivo na quantidade
de B das fragdes menos labeis (B-MO e B-6xidos). Duas razdes podem ter contribuido para
este resultado. Uma ¢ de que o B dos fertilizantes se ligou em pequena quantidade a matéria
orgéanica presente e outra ¢ de que os sitios de adsor¢do de B na fase mineral possam ter sido
diminuidos (bloqueados) pela presenca de MO em maior quantidade, pela formagdo de
complexos organominerais.

A semelhanca do Neossolo, o Luvissolo e o Planossolo tiveram pouca diferenca entre
as duas fontes de B no aumento da fragcao prontamente soltivel. No entanto, para o Latossolo,
a ulexita promoveu aumento maior do que o 4cido borico no teor de B desta fragdo. A
quantidade adicionada de B pelas duas fontes de adubagdo foi a mesma. No entanto, ha
diferenca na velocidade de dissolugdo, sendo que o acido borico ¢ dissolvido rapidamente
enquanto a ulexita se dissolve lentamente (BYERS, 2001). Esta diferenca ¢ de suma
importancia para que, em solos com maior probabilidade de perda de B por lixiviagdo, seja
priorizado fontes menos soluveis a fim de aumentar a eficiéncia de uso pela planta. No
entanto, no caso do estudo, ndo houve lixiviagdo, pois a incubacao foi realizada em recipiente

fechado onde apenas era reposta a agua da evaporagdo. Logo, o que deve ter acontecido no
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caso do Argissolo e do Latossolo ¢ que o maior tempo de contato do B da solugdo e o
complexo sortivo, no caso do acido boérico, fizeram com que, apés um més de incubagio,
resultasse num teor de B prontamente soltivel menor do que no solo que recebeu a ulexita. Ou
seja, fontes menos soluveis de adubo boratado, como a ulexita, parecem ser mais adequados
ndo apenas em solos com alta suscetibilidade a perdas por lixiviagao, mas também em solos
que apresentam maior potencial de fixacdo de B como o Latossolo.

Este efeito da fixacao de B 1abil pelo solo a medida que aumenta o tempo de contato ¢
reportado de longa data (GUPTA, 1968). Pode ser por isso que a adicdo de acido boérico
tendeu a promover maiores aumentos nos teores de B especificamente adsorvido que a
ulexita. O B especificamente adsorvido ¢ a fracdo na qual o B esta adsorvido especificamente
em superficies de argilas de filossilicatos (grupo de minerais da classe dos silicatos)
(GOLDBERG, FOSTER e HEICK, 1993). O aumento do B desta fracao pela adi¢ao de acido
boérico foi mais marcante no Latossolo (aumento em 2,6 vezes o B desta fragdo em relagdo ao
solo controle) e no Planossolo (aumento de 2,0 vezes), e com menos efeito nos demais solos
(Tabela 4). Este resultado ¢ coerente com o fato de que o Latossolo € o Planossolo apresentam
teor de argila maior do que os demais solos aqui testados (Tabela 3).

Estes resultados supradiscutidos ndo condenam, entretanto, o uso da fonte soluvel
(acido borico). Se assumir que a soma das fracdes Bprontamente solivel + Badsorvido especificamente
representa o B mais labil, enquanto a soma do Bexidos = Bmo € o menos disponivel, a
conclusao muda um pouco. Na Figura 3 verifica-se que o acido borico promoveu maior
quantidade de B na soma das duas fragdes mais labeis que a ulexita em quase todos os solos
testados (com excecdo do Neossolo). Porém, ressalta-se que neste estudo ndo houve lixiviagao
e, no campo, este tipo de perda pode se manifestar de forma acentuada em solos arenosos
(SILVA et al., 1995; COMUNNAR E KEREN, 2006).

As fracdes de B ligados a 6xidos e a MO devem ser observadas com cautela, pois
algumas amostras tiveram valores iguais a zero enquanto outras tiveram aumentos maiores do
que o esperado. Possivelmente, alguma interferéncia desconhecida afetou o método
colorimétrico de detecg¢do. No entanto, pode-se verificar que na media, ao adicionar qualquer
uma das fontes de adubo boratado, houve aumento na participagao das duas fracdes mais
labeis em detrimento das duas fragdes menos labeis (Figura 3), o que ¢ esperado quando se
faz uma adubacdo. No Latossolo oxidico, a adubagdo boratada reduziu a percentagem de
Boxidos €m comparagdo ao controle, sendo esta diminuigdo maior pelo 4acido bérico do que pela
ulexita (reducdo de 51,8% para 21,4% e para 34,6% com dacido borico e ulexita,

respectivamente; Figura 3). Entretanto, na media dos solos, praticamente nao houve alteracao
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na percentagem da fracdo Bexidos com a adubagdo, sendo a fracdo menos afetada (medias de
12,5, 12,4 e 12,1% para tratamento controle, ulexita e 4cido bdrico, respectivamente).

Quando observa-se em valores absolutos, o maior teor de B ligado aos 6xidos foi
observado no Latossolo, o que também ¢é coerente (2,12 mg B kg' no solo controle).
Entretanto, houve diminui¢do no teor absoluto de B desta fragdo ao adicionar o adubo e a
quantidade de B total ndo aumentou nos tratamentos adubados em relagdo ao controle,
provavelmente por alguma limitacdo do método para a quantificacdo colorimétrica. Cabe
destacar que os Oxidos de Fe e Al sdo considerados como uma das principais superficies de
adsor¢io de B em solos, podendo adsorver tanto H3BO3® como ions borato, por simples
reagdes de troca com grupos superficiais de hidroxila (GOLDBERG, 1997).

A fragdo do B ligado a matéria organica representa a fragdo em que este nutriente
forma complexos organometélicos, interagindo diretamente com as moléculas organicas do
solo. Na media, o Bmo foi a fragdo que teve a maior participagdo relativa (Figura 3). No
Argissolo arenoso avaliado neste estudo, devido ao baixo teor de argila e 6xidos, a matéria
organica se destaca como um componente importante, evidenciado pelo aumento da fragao
Bwmo promovido pela adubagdo boratada de ambas as fontes (aumento tanto no valor absoluto
quanto na participagdo relativa — tabela 4 e figura 3, respectivamente). Os maiores valores
absolutos foram encontrados no solo 3 com adubagio de ulexita (3,64 mg B kg!) e solo 7
com adubagcdo de acido bérico (2,42 mg B kg!) representando 52% e 40% do B total. Nesta
fragdo encontram-se os valores mais altos dentre todas as avaliadas, evidenciando o quanto o
teor de MO ¢ importante para a retencao, ciclagem e disponibilidade de B para as plantas.
c¢) Relacdo entre as fragdes de B e atributos fisicos e quimicos do solo

A fragdo de B prontamente solivel ndo apresentou relagdo significativa com nenhum
dos parametros de solo avaliados, apresentando relagdo apenas com a fragdo de B total
(Tabela 5). Porém, percebe-se que o pH e o teor de argila se correlacionaram
significativamente com o teor de B da fragdo B exidos. A relacdo inversa com o pH se deve ao
fato de que, ao se elevar o pH, a quantidade de sitios de carga elétrica positiva dos 6xidos
diminui, fazendo com que haja menos adsorcao de B. A relacdo direta entre argila e B oxidos,
por sua vez, se deve ao fato de que, nos solos avaliados, a medida que aumentou o teor de
argila, aumentou também a tendéncia de haver maior quantidade de 6xidos de Fe e Al
presentes.

Apesar da elevada quantidade de B ligado a MO nos resultados do fracionamento
sequencial, ndo houve relagdo significativa do teor de carbono organico total com nenhuma

fragao de B avaliada (Tabela 5).
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TABELA 5 — Coeficientes de correlagdo de Pearson entre os teores de Boro do fracionamento

sequencial e atributos fisicos e quimicos de solos (n=11) do tratamento controle (sem

adubacdo de Boro).
Argila COoT B pront. sol. B espec. ads. B 6xidos B mo B total
pH -0,834***  -(0,557 0,118 0,171 -0,778** 0,193  -0,081
Argila 0,466 -0,322 -0,648%* 0,838**  -0,085 0,054
COT 0,152 -0,138 0,236  -0,275  -0,086
B pront. sol. 0,367 -0,059 0,380  0,615*
B espec. ads. -0,343 0,025 0,106
B 6xidos 0,139 0,398
B mo 0,893%**
B total

* wEk e ¥k valor P >0,05, 0,01 € 0,001, respectivamente.

COT: carbono orgénico total; B pront. so.: Boro prontamente solivel; B espec. aas.: B especificamente

adsorvido; B sxides: B ligado a 6xidos de Fe e Al; B wi: B total.
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7. CONCLUSOES
A maioria dos solos, com excec¢do do Latossolo, apresentou pH neutro, com a maioria
das amostras entre 6,5 ¢ 7,0, e o pH nao foi afetado pela adubagao boratada.
A estimativa do B disponivel pelo método de extragdo com agua quente apresentou
correlagdo significativa aos outros dois métodos de extracdo, devido aos trés métodos
extrairem quantidades proporcionais de B no solo, o que indica que qualquer um dos
métodos pode ser utilizado. Entretanto, quando o teor de B disponivel no solos
encontrou-se baixo (<0,5 mg Kg'), o uso dos extratores HCl e manitol+CaCl
superestimaram o B disponivel extraido em relacdo ao método de 4gua quente.
A analise de fracionamento quimico sequencial de boro demonstrou que, nos solos
sem adubacdo boratada, a maior parte do B (41,5%) estava contida na fracdo ligada a
MO, enquanto 23% estava presente como prontamente solivel, ou seja, mais
disponivel para as plantas.
Nos solos com adubagdo boratada, em média, tanto a fonte mais soluvel (acido borico)
quanto a menos soluvel (ulexita) promoveram maior aumento relativo nas fragdes de
B mais labeis. No entanto, para o Latossolo, com maior teor de argila e 6xidos de Fe, a
ulexita promoveu maior aumento na fragdo de B prontamente soluvel do que acido
borico, o que implica que fontes menos soltiveis de adubo boratado parecem ser mais
adequados em solos que apresentam maior potencial de fixacao de B.
Nao foi encontrado correlagdo significativa entre a fragdo mais labil de B (B
prontamente soluvel) com os pardmetros de solo pH, teor de argila e teor de carbono.
O teor de argila, porém, correlacionou-se significativamente com o B especificamente
adsorvido e com o B ligado a 6xidos, enquanto o pH também afetou a quantidade de B

ligado a 6xidos.
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9. APENDICES

Apéndice 1- Valores de capacidade de campo (CC), em g H>O em 100 g de solo seco, nas

36

amostras de solo utilizadas no estudo e umidade mantida na incubagao, equivalente a 80% da

CC.

Pomar Amostra CC 80%
1 34 27,2
Cunha 2 31,3 25,0
3 26,6 21,3
Meédias por 76.5
pomar
4 30,9 24,7
Rosane 5 27,4 21,9
6 31,3 25,0
Meédias por 65.4
pomar
7 334 26,7
Marcelo 8 33,9 27,1
Meédias por 78.4
pomar
9 39,8 31,8
Adriano 10 27,7 22,2
Meédias por 88.4
pomar
Latossolo 11 34,7 27,8
Meédias por 83.4

pomar
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Apéndice 2- Difratogramas de raio X para identificagdo mineralogica.

Metodologia: A composi¢do mineralogica da fragdo Terra Fina Seca ao Ar (TFSA) foi
determinada por DRX em aparelho D2 PHASER da Bruker, equipado com detector rapido linear (do
tipo LYNXEYETM) e software de analise (DIFFRAC.SUITE™), Utiliza radiagdo CuKa (A=1.5418
A) com um filtro de Ni, corrente de 10 mA, voltagem de 30kVA. Amostras com 500 mg de fragdo
TFSA foram analisadas em ldminas com o material em p6 (sem orienta¢do) ¢ foram irradiadas no
intervalo de 4 a 50 °20, com velocidade de varredura de 2 °20 min-1. Os dados nos difratogramas
foram obtidos através do programa Diffract Suite Eva, enquanto a interpretacdo dos resultados foi

realizada com base nas tabelas contidas em Brindley and Brown (1980).

Legenda: 2:1: argilominerais 2:1 (precisariamos avaliar a fragdo argila para identificagdes
precisas); Ca: caulinita; Qz: quartzo; Ft: feldspatos; Pi: piroxénios; Il: ilmenita; Anf: anfibolios; Hm:

hematita; Gt: goethita; Mn: magnetita; Mh: maghemita.
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Figura 5. Difratograma de raio X das amostras de solo 1, 2 e 3, referentes ao Argissolo

Vermelho Distrofico tipico (U.M. Sao Pedro).
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Figura 6. Difratograma de raio X das amostras de solo 4, 5 e 6, referentes ao Luvissolo

Cromico Palico abraptico (U.M. Caldeirdo).
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Figura 7. Difratograma de raio X das amostras de solo 7 e 8, referentes ao Neossolo

Regolitico.
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Figura 8. Difratograma de raio X das amostras de solo 9 e 10, referentes ao Planossolo

Héplico Eutrofico (U.M. Vacacai).
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Figura 9. Difratograma de raio X das amostras de solo 11, referentes ao Latossolo

Vermelho Distroférrico tipico (U.M. Santo Angelo).



