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“O que torna um sonho irrealizavel ndo € o
sonho em si, mas sim, a inércia de quem

sonha. Ndo sejam inertes!”
Alfredo Scheid Lopes



RESUMO

A lixiviacdo de boro (B) é um dos principais desafios para o suprimento deste nutriente na
agricultura. O objetivo deste trabalho foi analisar a dinamica da lixiviacdo de B e a eficiéncia
de aproveitamento deste nutriente pela soja, a partir da aplicacdo de diferentes fontes de
fertilizantes em solos com texturas e teores de matéria organica (MOS) contrastantes. O
delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado (DIC) com quatro repeticoes.
As unidades experimentais consistiram em colunas de PVC preenchidas com solo e cultivadas
com soja. Foram adotados quatro tipos de solos (argiloso + alto MOS, argiloso + baixo MOS,
arenoso + alto MOS e arenoso + baixo MOS) e cinco tratamentos, sendo uma testemunha e
quatro fontes de B: Procote, Ulexita, Bor Solo, Acido bdrico. A dose utilizada foi de 6 kg ha*
de B (0,02 g de B por coluna), sendo aplicada na superficie do solo. Foram realizadas
simulacgdes de chuva e a solucdo lixiviada foi coletada por recipientes instalados na base das
colunas. O volume do lixiviado foi aferido e, posteriormente, as concentracGes de B desta
solucdo foram determinadas por ICP. Os indices de eficiéncia agrondmica (IEA) e a
recuperacdo do boro aplicado (RBA) foram calculados a partir dos acimulos de B pela soja e
lixiviagdo acumulada, respectivamente, descontando-se as testemunhas. Os solos arenosos
apresentaram as maiores lixiviacbes acumuladas ao longo do tempo. Apenas o solo argiloso
com alto teor de MOS néo teve maiores IEA e RBA em relagéo a testemunha.

Palavras-chave: acido borico; tecnologias para fertilizantes; eficiéncia de uso de B



ABSTRACT

Boron (B) leaching is one of the main challenges for the supply of this nutrient in agriculture.
The objective of this work was to analyze the dynamics of B leaching and the efficiency of
utilization of this nutrient by soybean, from the application of different sources of fertilizers in
soils with contrasting textures and organic matter (MOS) contents. The experimental design
used was completely randomized (DIC) with four replications. The experimental units
consisted of PVC columns filled with soil and cultivated with soybeans. Four types of soils
(clay + high MQOS, clay + low MOS, sandy + high MOS and sandy + low MOS) and five
treatments were adopted, with a control and four sources of B: Procote, Ulexite, Bor Solo, Boric
acid. The dose used was 6 kg ha-1 of B (0.02 g of B per column), being applied on the soil
surface. Rain simulations were carried out and the leached solution was collected in containers
installed at the base of the columns. The leachate volume was measured and, subsequently, the
B concentrations of this solution were determined by ICP. The agronomic efficiency indices
(IEA) and the applied boron recovery (RBA) were calculated from the accumulations of B by
soybean and accumulated leaching, respectively, discounting the controls. Sandy soils had the
highest accumulated leaching over time. Only the clayey soil with high MOS content did not
have higher IEA and RBA in relation to the control.

Keywords: boric acid; technologies for fertilizers; efficiency of use of B
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1  INTRODUCAO

O conhecimento sobre a dindmica da lixiviacdo do boro (B) é importante para o
entendimento do comportamento deste nutriente no perfil do solo (COMMUNAR & KEREN,
2007) e a definicdo de estratégias de adubacdo para suprimento das demandas nutricionais da
soja. Segundo TAVANTI et al., (2021) o micronutriente B possui grande importancia na
fisiologia dos vegetais pois participa da construcdo das paredes celulares, divisdo celular,
estrutura e funcionamento da membrana celular, respiracdo, metabolismo de RNA,
metabolismo de ascorbato, acido indol-acético, metabolismo de nitrogénio, metabolismo de
carboidratos e no processo de fotossintese.

Na realizacdo da adubacdo boratada, a fim de suprir as demandas da cultura, quando se
utiliza baixas concentragdes de micronutrientes, eles podem melhorar os sistemas de defesa da
planta para lidar com estresses abioticos. Contudo, a aplicagdo em concentracdes elevadas pode
levar a toxicidade das plantas, afetando processos como crescimento, divisdo celular,
fotossintese, contetido de clorofila nas folhas e 0 metabolismo bioquimico, podendo levar a
morte (REID, 2013).

A depender da fonte de fertilizante utilizada para suprimento da demanda de B pelas
plantas, uma fracdo prontamente sollvel pode ser lixiviada no perfil do solo (SILVA et al.,
1995), sendo esta movimentacgao variavel em funcéo da textura do solo, teor de matéria organica
(MOS), pH, volume e intensidade de chuvas (PATIL et al., 1997).

A lixiviacao de B em solos tropicais € um fendmeno de suma importancia, pois embora
este nutriente também ocorra na forma de ion borato (HsBO™) na solugdo do solo, é
predominante no solo a forma indissociada neutra de acido bdrico (H3BOz3°), podendo ser
lixiviado mais facilmente a depender dos diversos fatores supracitados (SA & ERNANI, 2016).

Estudos mostram que os solos de textura arenosa e pobres em MOS apresentam baixa
disponibilidade de B devido a sua baixa capacidade de retencdo do nutriente (SILVA ET AL.,
1995), e, de acordo com CHAUDARY & SHUKLA (2004), os solos de texturas mais argilosas
tendem a reter o B adicionado por periodos mais longos, o que também ocorre em solos com
mais carbono organico, pois possuem maior capacidade de troca de cations e substancias
quelantes.

Com isso, 0 objetivo deste trabalho foi analisar a dindmica da lixiviagdo de B por
diferentes fontes e seu aproveitamento pela cultura da soja em solos com texturas e teores de

MOS contrastantes.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Soja

A soja Glycine max (L.) Merill € uma cultura com centro de origem no nordeste da
China, conhecida a 3.000 a.C. E uma importante leguminosa da familia Fabaceae, empregada
na alimentacdo humana e animal. O Brasil € 0 maior produtor e exportador de soja do mundo e
nos ultimos anos esta cultura tem ocupado a maior area cultivada e liderado a expansdo da
fronteira agricola. O pais responde hoje por 50% do comércio mundial de soja. Segundo o 1°
levantamento da safra 2021/2022 estima-se que o Brasil terd uma area plantada de 39.92 mil ha
com produtividade de 3.5kg ha, uma producéo estimada de 140.7 mil t do grdo. A producéo
deveréa apresentar incremento de 2,5% em relacdo a safra que se encerrou (CONAB, 2021).

A cultura se adaptou bem nos hemisférios norte e sul, e nas mais variadas caracteristicas
edafoclimaticas (JULIATTI et al., 2004). O potencial produtivo da soja pode sofrer diversas
interferéncias, como pela disponibilidade hidrica, fertilidade do solo, época de semeadura,
cultivar utilizada, populacéo de plantas e ataque de pragas e doencas (CASA & REIS, 2004).

A ocorréncia de problemas com fertilidade do solo ocorre principalmente devido a
grande demanda nutricional das cultivares atuais (FAGERIA et al., 2002). Para que se mantenha
a produtividade da cultura elevada é importante que ocorra um bom desenvolvimento vegetal,
0 que sO é possivel se houver dgua no solo e adequada nutricdo para as plantas (TAIZ et al,
2004). Com a melhoria das cultivares ao longo dos anos a deficiéncia de nutrientes se agrava
pelo fato delas serem mais exigentes em fertilidade do solo. Além disso, diversos estudos tem
constatado o aumento da produtividade das lavouras ap6s adubacdo, principalmente quando
utilizadas fontes com micronutrientes (FAGERIA et al., 2002).



2.2 Boro

Dentre os micronutrientes, a deficiéncia de B é a mais frequente no Brasil (PRADO et
al., 2006). ABREU et. al. (2005) realizou o levantamento de 13.416 amostras de solos
provenientes de 21 estados brasileiros e observou que 40% apresentaram baixos teores de B
disponivel (<0,2 mg dm-3). Nos solos da regido do cerrado a principal fonte do B é a MOS, e
como é pouco presente nesses solos, existe uma maior probabilidade de ocorrer deficiéncia de
B em cultivos nessas areas, caso ndo se faca adubacdo (BUZETTI et al., 1990a,b). Além disso,
como na regido do cerrado ocorre baixa disponibilidade hidrica, pH baixo e altos teores de ferro
e aluminio, ha uma maior predisposicdo a deficiéncia de B (MAGALHAES et al., 1978). A
deficiéncia de B pode causar diversas respostas nas plantas, incluindo a inibi¢cdo do crescimento
do sistema radicular, a auséncia ou anormalidade na diferenciagéo vascular, principalmente em
relacdo ao floema, e necrose do apice radicular (GUPTA, 1993; MARSCHNER, 1995).

O B é um micronutriente muito importante no desenvolvimento das culturas agricolas,
pois esta relacionado a diversos processos fisiologicos dentro das plantas, como a sintese de
parede celular, integridade da membrana plasmatica, divisdo celular, germinacdo do poélen,
florescimento, frutificacdo, transporte de agucares, lignificacdo, metabolismo de carboidratos,
metabolismo de RNA, respiracdo, metabolismo de AlA, metabolismo fendlico e metabolismo
de ascorbato (CAKMAK & ROMHELD, 1998; FAGERIA et al., 2002). SHELP (1993)
observou que devido a contribui¢do do B na fisiologia dos processos metabdlicos, a adubacao
boratada tem tido efeitos positivos no crescimento de raizes.

O B ¢é absorvido pelas raizes das plantas quando estad na solucdo do solo e a sua
disponibilidade depende de diversos fatores como pelo pH do solo, teor de MOS, capacidade
de troca de céations (CTC), contetido de argila, textura e atividade bioldgica (FAGERIA et al.,
2002). O pH e a textura sdo os fatores que mais influenciam a adsorcéo e a lixiviagdo. O B é
adsorvido até o pH 9 e a partir deste valor sua adsor¢éo é diminuida devido ao acido borico ser
muito fraco (pK=9,23). Entretanto, quanto menor a concentracdo de B no solo, menor serd o
efeito do pH na adsorcéo do micronutriente (SALTALI et al., 2005) (GOLDBERG et al., 2005).
De acordo com DECHEN & NACHTIGALL (2007), em valores de pH entre 8 e 9 inicia a
precipitacdo do B. CRUZ et al., (1987) afirma que no Brasil, pH de 4,2 a 5,6, em Latossolo
Vermelho de textura média, aumentaram significativamente a quantidade de B adsorvido,

provavelmente devido ao teor de cargas negativas contidas na fragdo argila desses solos e ao



pH estar na faixa de adsorgéo. A correcdo do pH do solo em torno de 5,5 a 6 auxilia no aumento
da adsor¢do do B utilizado na adubacdo. Conhecer a capacidade do solo em adsorver B é
importante para a correcdo de deficiéncias do nutriente e para evitar problemas com toxicidade
(COMMUNAR & KEREN, 2007).

Para explicar a adsorc¢do de B no solo, de acordo com HATCHER et al. (1967) alguns
mecanismos foram propostos: adsorcdo de ion borato, adsorcéo de acido bérico, formacdo de
complexos organicos, precipitacdo de boratos insoliveis com alumina e silica, e entrada do B
nas grades cristalinas dos minerais de argila. Segundo AZEVEDO et al., (2001), a quantidade
de B que um solo pode adsorver depende da composicao mineraldgica do solo, do pH, da MOS
e da concentracdo da solucdo em equilibrio. O B é encontrado no solo nos minerais silicatados,
adsorvido em argilominerais, na MOS e nos hidréxidos de aluminio e ferro (DECHEN &
NACHTIGALL, 2007). Os solos do Brasil possuem caulinita em abundancia e esta possui como
componente o hidréxido de aluminio, que possui alta afinidade com B (HATCHER et al., 1967,
SIMS & BINGHAM, 1968a). O B que esta adsorvido no solo e ndo se encontra em solucéo,
pode ser dessorvido com o tempo e lixiviar (SILVA et al., 1995) (COMMUNAR & KEREN,
2006, 2007).

A deficiéncia de B pode ser resultado de lixiviacdo excessiva, particularmente em solos
arenosos ou de excesso de calagem (SIMS & BINGHAM, 1968b). Entender o processo de
lixiviacdo do B também é um importante componente da dindmica do elemento no perfil do
solo (COMMUNAR & KEREN, 2007). A textura do solo e a quantidade de 4gua que percorre
por sua estrutura influencia diretamente na quantidade de B que serd removido do solo (PATIL
et al., 1997). Também exerce influéncia na disponibilidade de B, sendo esperada menor
disponibilidade do micronutriente com o aumento do teor de argila, em funcdo da adsorcéo na
superficie de dxidos de Fe e hidroxidos de Fe e Al

Os fertilizantes boratados em sua maioria sdo bastante solUveis e por isso apresentam
grande mobilidade no perfil do solo, aumentando a taxa de lixiviacdo de acordo com a textura
do solo em questdo. Com isso, a taxa de lixiviagdo do nutriente no perfil do solo varia,
principalmente no solo arenoso. Dessa forma, optar por adubos de solubilidade mais lenta torna
0 nutriente menos susceptivel a lixiviagdo (MORTVEDT, 1994). Em solos pobres de MOS e
textura arenosa ocorre baixa disponibilidade de B, o que se agrava ainda mais em areas com
altas precipitagdes porque devido a natureza fisica do solo arenoso ser de maior porosidade e
possuir menos cargas negativas, a agua percola com mais facilidade carregando os nutrientes
pelo perfil, levando a lixiviacdo desses nutrientes (SILVA et al., 1995; COMMUNAR &



KEREN, 2006; DECHEN & NACHTIGALL, 2007). De acordo com CHAUDARY &
SHUKLA (2004), para os solos de textura mais argilosa, o B tende a ficar retido nas cargas das
particulas de argila por um tempo mais longo, o que também ocorre em solos com mais carbono
organico e maior capacidade de troca cationica.

As fontes de B mais utilizadas na adubacéo das plantas sdo colemanita, ulexita e &cido
borico (ABREU et. al., 2015). O &cido borico € uma fonte totalmente soltvel. A colemanita e
a ulexita s@o pouco sollveis em agua o que representa uma menor possibilidade de perda por
lixiviacdo, pois o nutriente € liberado de forma mais lenta para o solo, principalmente em casos
de solo de textura arenosa e em locais com altas precipitacdes. Contudo, ainda nao ha estudos
suficientes para definir se é preciso realizar uma compensacgdo na dosagem para oferecer para
a planta a mesma disponibilidade de B que uma fonte soltvel oferece. O acido borico (H3BO3)
possui um teor de B na faixa de 17 a 18% e devido a ser encontrado na forma de cristais de
acido borico possui alta solubilidade em &gua e pouca reatividade com o solo, sendo uma fonte
de B extremamente susceptivel a lixiviacdo no perfil do solo (BYERS et al., 2001).

Assim busca-se compreender melhor a dindmica da lixiviacao do B por diferentes fontes
em diferentes tipos de solo, a fim de encontrar resultados que colaborem nas tomadas de
decisbes quanto a fertilizacdo, aumente a eficiéncia da adubacdo, minimize os custos de

producdo e facilite 0 manejo de lavouras.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Estrutura do experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao no Departamento de Ciéncia do Solo
- DCS, localizado na Universidade Federal de Lavras (UFLA), Lavras-MG. As unidades
experimentais consistiram em colunas de PVC cilindrico preenchidas com solo, nos quais foram
cultivadas plantas de soja. As colunas de lixiviacao foram construidas a partir do empilhamento
de seis anéis de PVC com 10 cm de altura e 200 mm de didmetro, totalizando colunas de 60 cm
de altura, a fim de simular um perfil de solo até 60 cm de profundidade. A base das colunas de
lixiviagdo foi perfurada para a instalacdo de uma mangueira de polietileno para coleta da

solucdo lixiviada do perfil de solo. Os orificios das mangueiras foram recobertos com tela de



protegdo para evitar a translocacédo de particulas de solo. Assim, a solugéo lixiviada foi coletada
em garrafas PET com capacidade de 2 L, e uma aliquota de aproximadamente 10 ml foi retirada

para analise quimica de B pelo método ICP-OES.

Figura 1 - Estrutura do experimento.

Fonte: Do autor (2021)

Figura 2 - Colunas de lixiviag&o.

Fonte: Do autor (2021)



O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado (DIC) com quatro

repeticdes. Foram estudados quatro tipos de solos (Tabela 1) e cinco tratamentos, sendo uma

testemunha e quatro fontes de adubacao boratada: Procote (7,1% B), Ulexita (6% B), Bor Solo
(10% B), Acido borico (17% B). A dose utilizada foi de 6 Kg ha* de B (0,02 g de B por coluna)

para adubacdo e simulacéo da lixiviagéo de B no perfil de solo.

Tabela 1 — Resultado das analises fisicas e quimicas dos solos utilizados no experimento.

Local de coleta Mata Nativa, Zootecnia, Carrancas, Itutinga,
UFLA UFLA MG MG
Textura Argilosa Argilosa Arenosa Arenosa
Teor de MOS. Alto Baixo Alto Baixo
Ca (cmolc dm3) 0,88 0,55 6,08 1,48
Mg (cmolc dm=) 0,71 0,10 1,92 0,60
Al (cmolc dm=) 0,00 0,01 0,17 0,09
H+Al (cmolc dm3) 4,20 1,82 2,22 1,27
T (cmolc dm?3) 5,88 2,48 11,18 3,44
SB (cmolc dm=) 1,68 0,66 8,96 2,17
t (cmolc dm=) 1,68 0,67 9,13 2,26
P-rem (mg L) 7,00 3,55 44,36 44,74
P (mg dm?) 0,00 0,49 69,64 6,30
K (mg dm?) 33,27 5,75 376,12 34,57
Zn (mg dm=) 0,90 0,30 8,58 0,20
Fe (mg dm?) 37,00 27,53 264,47 11,60
V (%) 28,49 26,80 80,18 63,04
m (%) 0,00 1,49 1,86 3,98
Mat. Org. (dag Kg?) 2,37 1,01 4,98 1,49
pH (H20) 5,50 4,80 6,20 6,40
Areia (%) 17,00 19,00 70,00 94,00
Silte (%) 16,00 17,00 15,00 2,00
Argila (%) 67,00 64,00 15,00 4,00
Mn (mg dm-3) 25,00 5,40 52,09 3,30
Cu (mg dm?) 4,40 1,30 2,17 0,19
B (mg dm?) 0,05 0,01 0,07 0,07




Os tipos de solos utilizados, entre textura argilosa e arenosa de alta e baixa MOS foram
escolhidos para avaliar a dindmica de B em funcao destes atributos. Para o preenchimento das
colunas de lixiviacdo com 0,02 m3, os solos foram destorroados, peneirados em peneira de 4mm
e submetidos a calagem para elevacdo da saturacdo por bases para V%=70. Apos, 0s solos
receberam carga hidraulica, em que as colunas foram irrigadas uma vez por dia, saturando a
coluna de agua, até que se percebesse lixiviagdo na mangueira coletora e a estabilizacdo da

estrutura do solo, o que durou aproximadamente quatro dias.

3.2 Conducéo do experimento

Os solos foram preparados para 0 semeio da cultura da soja com adubacéo de base para
normalizar os niveis de fertilidade com aplicacdo dos seguintes nutrientes, em mg dm=: P (200),
Ca (129), Mg (26), S (39), Zn (5), Mo (0,1), Cu (1,5) e Mn (3). Para a adubag&o foram utilizados
reagentes p.a. Em seguida, foram semeadas seis sementes de soja cultivar 95R90IPRO da
Pioneer Sementes em cada coluna de lixiviacdo, deixando-se apenas trés plantas apds desbaste

realizado 10 dias ap0s a emergéncia (DAE).

Figura 3 - Furos para semeadura da soja. Figura 4 - Semeadura da soja.

g F—

Fonte: Do autor (2021) Fonte: Do autor (2021)



Figura 5 - Soja apds germinacdo, antes do desbaste.  Figura 6 - Soja apds o desbaste.

Fonte: Do autor (2021) Fonte: Do autor (2021)

As plantas de soja foram utilizadas como indicador da disponibilidade de B no solo apds
simulacdo de lixiviacdo por chuvas. As plantas foram regadas diariamente de acordo com a sua
demanda hidrica em cada tipo de solo. Durante o experimento foram realizadas quatro
simulacdes de chuva, sendo a primeira e a quarta equivalentes a 95,49 mm cada uma, a segunda
e a terceira equivalentes a uma chuva de 127,5 mm, cada. A primeira simulacgéo de chuva foi
feita no dia 04/11/2019, 25 DAE. O intervalo entre as precipitacfes ocorreu para simular a uma
lavoura convencional com precipitagdo pluviométrica constante ao longo do ciclo de
desenvolvimento da cultura e para evitar a rapida lixiviacdo da B em uma Unica chuva.

Os tratamentos foram aplicados de acordo com a recomendacéo do fabricante para cada
fertilizante. O Bor Solo®, Ulexita e Acido bérico foram aplicados diretamente sobre o solo. Ja
0 Procote® foi misturado junto ao cloreto de potassio para aplicacdo conjunta sobre o solo e,
por esse motivo, a adubacdo de potassio foi padronizada nesta mesma data para todos os
tratamentos. Os tratamentos com adubacdo boratada foram aplicados no estadio V3 da cultura
de soja, 18 DAE.

A coleta do liquido lixiviado ocorreu sempre um dia ap6s a simulacdo das chuvas, para
que houvesse tempo necessario de lixiviacdo da solugdo do solo excedente da capacidade de
campo de cada tipo de solo. De cada garrafa coletora, os volumes lixiviados foram medidos e
uma aliquota foi coletada para analise quimica dos teores de B. Os frascos com as aliquotas

foram armazenados em geladeira até que as analises fossem realizadas.
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As plantas foram colhidas 54 dias apds a semeadura, colocadas para secagem em estufa
a 65°C, submetidas a pesagem e moagem. Apds, 0 material moido foi conduzido para anéalise
para determinacéo do teor de B. O teor de B foi determinado utilizando ICP-OES. Considerando
o0 volume lixiviado em cada coluna e a concentragdo de B nos lixiviados (mg L) foi calculada
a quantidade de B lixiviada (mg coluna®). A variavel B na planta (acumulo) foi calculada pelo

produto entre massa seca da parte aérea e teor de B na parte aérea.

Figura 7 - Amostras secando em estufa.

Fonte: Do autor (2021)

Figura 8 - Amostras apds secagem. Figura 9 - Pesagem das amostras.

I &,

Fonte: Do autor (2021) Fonte: Do autor (2021)



11

Foram calculados dois indices de eficiéncia: indice de eficiéncia agrondmica (IEA) e a

recuperacdo do B aplicado (RBA). As equac@es dos indices estdo representadas abaixo:

Equacéo 1 - indice de Eficiéncia Agronémica.

[B acumulado na p. aérea no trat. adubado ( g )—B acumulado na p.aérea na testem. (: mg )]
IEA(%) — coluna coluna x100
[B acumulado na p.aérea com écido bérico ( ng )—B acumulado na p.aérea na testem.(: mg )]
coluna coluna
Equacdo 2 - Recuperacédo do B Aplicado.
RBA ((V ) [B acumulado no tratamento adubado (Coyl';gna)—B acumulado na testemunha (Corlr;gna)] 100
0) = X

[Dose de B ( ng )]

coluna

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as médias comparadas
pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade. As andlises estatisticas foram realizadas
utilizando-se o programa de andlise estatistica SISVAR 5.3® (FERREIRA, 2011).
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4  RESULTADOS E DISCUSSAO

A quantidade de boro lixiviada (mg) foi influenciada significativamente (p<0,05) pelos
tratamentos com diferentes fontes de B apenas no solo arenoso com alto teor de MOS (Grafico
1). Para esta variével, os solos argilosos apresentaram valores muito baixos de B lixiviado e 0
contrario foi observado nas colunas com solo arenoso de baixo teor de MOS., em que todos 0s
tratamentos registraram lixiviacao consideravel de até 12 mg (60% do B aplicado), entretanto
foram estatisticamente iguais. J& para o solo arenoso com alto teor de MOS, houve diferenca
estatistica em que as fontes Procote®, &cido bérico e Bor Solo® apresentaram juntos 0s maiores
valores de lixiviacdo provavelmente por apresentarem maiores teores de B solGvel prontamente
disponivel. Ja a Ulexita apresentou menor lixiviacdo, similar ao controle, o que pode ser
explicado por ser uma fonte de adubacdo com predominancia de fragGes menos sollveis do
nutriente, demandando mais tempo para que a lixiviagdo ocorra na mesma proporgao que 0s

demais fertilizantes.

Gréfico 1 - Boro lixiviado para cada tipo de solo em funcédo das diferentes fontes de adubacéo
boratada utilizada.
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Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Scott-Knot (5%).
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A lixiviacdo acumulada de boro ao longo do tempo apresentou-se diferente nos solos
estudados (Gréafico 2). Entre os solos argilosos, tanto de baixa e alta MOS, houve variagdo
minima entre as fontes. Ja nos solos arenosos, foi observado o aumento da lixivia¢do ao longo
do tempo para todas as fontes de adubagdo, em especial no solo arenoso com baixo teor de
MOS, em que os incrementos de boro na solugéo lixiviada foram mais acentuados. Assim, a

presenca de MOS teve grande influéncia nos solos de textura arenosa, diminuindo a lixiviagéo.

Gréfico 2 - Lixiviagdo acumulada de boro por diferentes fontes em funcéo da textura e nivel de
MOS.

0.08 Argiloso +baixo MO Argiloso +alto MO
’ 0,25
= 0,07 '
5 E)
20,06 502
= 0,05 Ac Borico 8 )
€ oo Bor solo ? 015 Ac Borico
o ~ Bor solo
20,03 Procote 2 010
2 g Y Procote
2 0,02 Testemunha S Test h
= 5 estemunha
m 0,01 —e— Ulexita = 0,05 .
0,00 @ —o—Ulexita
1 2 3 4 0,00 . ) s .
Chuvas
Chuvas
Arenoso + baixo MO
Arenoso +alto MO
14,00 18
— <16
g 1200 =
S =14
2 1000 _ 812
é 8.00 Ac Borico ? ) Ac Borico
e v Bor solo £10 Bor solo
o 6,00 o 08
3 200 Procote Bos Procote
é ' Testemunha 2 04 Testemunha
o 2,00 —e— Ulexita m 0,2 —o—Ulexita
0,00 0,0
1 2 3 4 1 2 3 4
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Com relacdo a massa seca de parte aérea ndao houve diferenca significativa entre os
tratamentos, considerando que o solo arenoso com alto teor de MOS obteve resultados
superiores no crescimento das plantas por ter fertilidade natural elevada, provavelmente devido
ao alto teor de MOS. (Gréfico 3).
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Gréfico 3 - Massa seca da soja para cada tipo de solo em funcéo das diferentes fontes de

adubacdo boratada.
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Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Scott-Knot (5%).

Nas figuras 10 (Bor solo), 11 (Procote), 12 (Acido bérico), e 13 (Ulexita) pode-se

observar, visualmente, que o solo arenoso com alto teor de MOS se destacou em todos 0s

tratamentos em relacéo ao crescimento das plantas. As imagens mostram, respectivamente, da

esquerda para a direita os solos: argiloso com baixa MOS, argiloso com alta MOS, arenoso com

baixa MOS, e arenoso com alta MOS.
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Figura 10 - Comparativo entre solos com tratamento de Bor Solo. Da esquerda para a direita:
argiloso com baixa MQOS, argiloso com alta MOS, arenoso com baixa MOS, e arenoso com
alta MOS.

Fonte: Do autor (2021)

Figura 11 - Comparativo entre solos com tratamento de Procote. Da esquerda para a direita:
argiloso com baixa MQOS, argiloso com alta MOS, arenoso com baixa MOS, e arenoso com
3 alta MOS.

Fonte: Do autor (2021)
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Figura 12 - Comparativo entre solos com tratamento de Acido Bérico. Da esquerda para a
direita: argiloso com baixa MQOS, argiloso com alta MOS, arenoso com baixa MOS, e arenoso
com alta MOS.

Fonte: Do autor (2021)

Figura 13 - Comparativo entre solos com tratamento de Ulexita. Da esquerda para a direita:
argiloso com baixa MQOS, argiloso com alta MOS, arenoso com baixa MOS, e arenoso com
alta MOS.

Fonte: Do autor (2021)



17

Em relacdo ao acumulo de boro na parte aérea da soja, foi influenciado
significativamente (p<0,05) pelos tratamentos com diferentes fontes de boro em todos os solos,
exceto no solo argiloso com baixo teor de MOS (Gréfico 4).

Para o solo argiloso com alto teor de MOS as fontes boratadas tiveram resultados
semelhantes, com acimulo em torno de 3 mg de B (15% do B aplicado) na parte aérea, sendo
diferentes apenas da testemunha.

Para o solo arenoso com baixo teor de MOS, Ulexita, Procote e Bor Solo foram iguais
estatisticamente, com resultados em torno de 3,5 mg de B (17,5% do B aplicado) na parte aérea,
sendo seguidos por &cido bdrico e pela testemunha com resultados inferiores. Ja para o solo
arenoso com alto teor de MOS., o tratamento com Bor Solo proporcionou maior acimulo nas
plantas, sendo seguido por Procote, Acido borico e Ulexita com resultados iguais
estatisticamente. Ressalta-se que, todos os resultados de acumulo de boro nas plantas em todos
0s tipos de solo sdo dependentes diretamente da quantidade de boro lixiviado e do teor de MOS,
sendo este atributo um dos mais importantes para adsor¢éo de boro no solo e disponibilizacao

para as plantas quando necessario.

Gréfico 4 - Acumulo de boro na parte aérea da soja para cada tipo de solo em funcdo das
diferentes fontes de adubacdo boratada utilizada.
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Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Scott-Knot (5%).
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O indice de eficiéncia agrondmica (IEA) foi influenciado significativamente (p<0,05)
pelas fontes de boro em todos os solos, exceto no solo argiloso com alto teor de MOS (Grafico
5). Para o solo argiloso com baixo teor de MOS as fontes Acido borico e Ulexita foram
superiores e estatisticamente iguais. No solo arenoso com baixo teor de MOS, as fontes Ulexita
e Procote foram superiores estatisticamente, seguidas pelo Bor solo e pelo &cido bérico. J& no

solo arenoso com alto teor de MOS, a fonte Bor solo foi superior as demais.

Graéfico 5 - Indice de eficiéncia agrondmica (IEA) das fontes de boro em todos os solos.
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Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Scott-Knot (5%).

A recuperagdao do boro aplicado (RBA) foi influenciada significativamente (p<0,05)
pelas fontes de boro em todos o0s solos, exceto no solo argiloso com alto teor de MOS (Gréafico
6). No solo argiloso com baixo teor de MOS, as fontes Ulexita e &cido borico foram
estatisticamente superiores em relacdo as demais fontes. J& no solo arenoso com baixo teor de
MOS, as fontes Ulexita e Procote tiveram uma recuperacdo maior do boro aplicado. No solo
arenoso com alto teor de MOS a ordem de RBA foi Bor solo > Ulexita > Procote = acido borico.
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Gréfico 6 - Recuperacdo do boro aplicado (RBA) pelas fontes em todos os solos.
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Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste Scott-Knot (5%).
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5  CONCLUSAO

O actimulo de boro na soja em todos os tipos de solo é dependente diretamente da
quantidade de boro lixiviado e do teor de MOS.

Apenas o solo argiloso com alto teor de MOS n&o teve maiores indices de eficiéncia
agrondmica e recuperacéo do boro aplicado em relacéo ao controle.

Os solos argilosos apresentaram valores baixos de B lixiviado.

Os solos arenosos apresentaram as maiores variagdes de lixiviacdo acumulada de boro
ao longo do tempo.

O solo arenoso de baixo teor de MOS teve as maiores lixiviacdes, até 12 mg (60% do B
aplicado).

A MOS ¢é muito importante para diminuir a lixiviagdo, principalmente no solo arenoso.

Utilizar fontes de baixa solubilidade como a Ulexita em solos arenosos diminui as

perdas por lixiviacao.
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