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Yield, boron concentration and evaluation of extractants in soils cultivated with soybean
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RESUMO

Neste trabal ho, objetivou-se avaliar a eficiéncia de seis extratores de B e o efeito de doses sobre os teores de B e produgéo de matéria
seca da soja cultivada em condices de casa de vegetagdo com LATOSSOL O VERMELHO Eutroférrico coletados em Mauéd da Serrae
Londrina (PR) e NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico de Alto Gargas (MT). O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente
casualizado, constituido por seisdosesde B (0, 0,25, 0,5, 1, 2 e 4 kg ha'), com trés repeticdes. O B disponivel foi determinado por seis
solugBes extratoras: Mehlich 1, Mehlich 3, dgua quente, HCI 0,05 mol L, Ca(H,PO,),.H,0 0,01 mol L* e KCI 1,0 mol L. Nas condi¢Ges
estudadas, os resultados mostraram que 0 B extraido por agua quente acarretou as melhores correlagfes com a produgéo de matéria secae
contelido de B na planta, enquanto o extrator KCl 1,0 mol L foi o mais eficiente na determinagéo do teor de B no tecido vegetal. Altas
concentragdes de B diminuiram a eficiéncia do extrator &gua quente em determinar o B disponivel do solo. As maiores correlagdes foram
obtidas entre os extratores Mehlich 1 e Ca(H_PQ,),.H,0 0,01 mol L, KCI 1,0 mol L* e HCI 0,05 mal L, KCI 1,0 mal L* e Ca(H,PO,),.H,0
0,01 mol L*e dgua quente e Ca(H,PO,),.H,0 0,01 mol L.

Termos para indexagéo: Glycine max, métodos de andlise de solo, micronutriente, disponibilidade de nutriente.

ABSTRACT

The objective of thiswork was to evaluate the efficiency of six extractants and the effect of boron concentration and dry matter
yield, cultivated in greenhouse conditions with two Rhodic Hapludox in Maua da Serra and Londrina, in the State of Parana, and one Ustoxix
Quatzipsamment in Alto Garcas, State of Mato Grosso, Brazil. The experiment was conducted in a completely randomized design with six
boron rates (0, 0.25, 0.5, 1, 2 and 4 kg ha?), and three replicates. The available boron was determined with six extractant solutions: Mehlich
1, Mehlich 3, hot water, HCI 0.05 mol L, Ca(H,PO,),.H,0 0.01 mol L* and KCI 1.0 mol L™ The results showed that the B extracted
by hot water had the best correlation with the dry matter yield and B content in the plant, whereas the KCI 1.0 mol L was the most efficient
in the determination of B level in dry matter. High concentrations of B diminished the efficiency of the hot water extractant in determining
the B available in soil. The highest correlations were obtained between the extractant Mehlich 1 and Ca(H,PO,),.H,0 0.01 mol L%, KCI 1.0
mol L* and HCI 0.05 mol L, KCl 1.0 mol L* and Ca(H,PO,),.H,O 0.01 mol L, and hot water and Ca(H,PO,),.H,0 0.01 mol L™

Index terms: Glycine max, methods of soil analysis, micronutrient, nutrient availability.

(Recebido em 10 de agosto de 2007 e aprovado em 1 de julho de 2009)

INTRODUCAO

Os testes de calibrag8o e avaliagdo so necessérios
paraum programa de recomendagéo de adubagdo, sem essas
informagdes, 0s teores obtidos no solo e nas plantas tém
pouco significado. Paraisso, solugdes extratoras tém sido
desenvolvidas e apresentando resultados satisfatorios em

solo-extrator, aliado a dificuldade de limpeza e a exigéncia de
vidrarias isentas de borossilicatos.

Além dessas dificuldades, o principa problema do
determinado método tem sido, em alguns casos, a baixa
precisdo do diagndstico, uma vez que ndo esta sendo capaz
de separar adequadamente dentro do grupo de solos com

identificar o grau de suficiéncia de dado elemento, definindo
aquantidade que o mesmo pode ser aplicado (Evans, 1987).

No caso do B, atualmente nos laboratérios de
fertilidade do solo, a determinacdo da sua disponibilidade é
feitaem agua quente sob refluxo ou assistido por microondas
(Gupta, 1967; Abreu et al., 2001). Apesar das modificagBes,
0 método adaptado para utilizacdo do microondas necessita
de aparelho com poténcia especifica, enquanto no refluxo,
existe adificuldade no controle preciso datemperatura nos
procedimentos de aguecimento e resfriamento da suspens&o

teores diversos de B, aqueles que real mente apresentam baixa
disponibilidade e que resultaréo em baixos ou toxicos teores
foliares, ocasionando baixa produtividade, como atualmente
visto em areas de Cerrado, em especial, nos estados de Mato
Grosso e Goids, especiamente, com plantas indicadoras de
B, como no caso do girassol (Castro & Oliveira, 2005).
Outros métodos de extracdo estdo sendo
frequentemente propostos e comparados com agua quente
sob refluxo ou aquecido com microondas, tais como: Mehlich
1, Mehlich 3, HCI 0,05 mol L%, HCI 0,1 mol L%, CaCl, 0,01 mol L*,
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CaCl, 0,05 mol L, entre outros. O estudo dessas solugdes &
justificado pelo baixo custo da extragéo e pela simplicidade
em comparagdo com &gua quente ou suas adaptacdes (Bataglia
& Raij, 1990). Mesmo com essas vantagens, no caso dos
extratores écidos que extraem quantidades significativas de
Fe, interferindo na determinagéo do B disponivel do solo.
Conduziu-se este trabal ho, com o objetivo de estudar
aeficiénciade seis extratores [H,0 quente, KCI 1,0 mol L,
Mehlich 1, Mehlich 3, HCI 0,05 mol L™ e Ca(H,PO,)..H,0 0,01
mol L] na determinac&o do B disponivel no solo, bem como
o efeito de doses na disponibilidade do B em solos cultivados
com soja com caracteristicas quimicas e fisicas distintas.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no periodo de 2005, em
vasos de plésticos com 3,0 kg de capacidade sob condicoes
de casa de vegetagdo da Embrapa Soja, Londrina, PR. Os
solos foram coletados na camada de 0-20 cm nos municipios
de Alto Gargas (MT) - NEOSSOL O QUARTZARENICO
Ortico, NQo, Mauéa da Serra (PR) - LATOSSOLO
VERMELHO Eutroférrico, LVef e Londrina (PR) -
LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico, LVef, cujas
caracteristicas s8o apresentadas na Tabela 1.

Empregou-se o delineamento inteiramente
casualizado, com trés repeticbes. Os tratamentos foram
constituidos das doses 0, 0,25, 0,5, 1,0, 2, 4 kg ha' de B
equivalendo a0, 0,125, 0,25, 0,5, 1 e 2 mg kg* (fonte - acido
bdrico) aplicados na forma de solug&o e misturados no solo.
Na determinacdo do B disponivel, foram utilizados os
extratores H,0 quente (B-AQ) (Abreu et ., 2001), KCI 1,0
mol L (B-KCl) (Moreira& Castro, 2006), Mehlich 1 (B-M1)
(Mehlich, 1978), Mehlich 3 (B-M3) (Mehlich, 1984), HCI 0,05
mol L* (B-HCI) (Ponnamperumacet al., 1981) e Ca(H,PO,),.H,O
0,01 mol L*(B-CaPO,) (Alvarez Venegaset al., 2001). Exceto 0
extrator H,O quente, arelagéo solo e solugéo extratora dos
demais métodos foi de 1:10 (v:v). O teor de B na parte aéreafoi
feito por incineragdo a 500 °C e determinado com reagente
colorimétrico Azometina-H, no comprimento de onda de 420
nm (Malavolta et al., 1997; Abreu et d., 2001).

Para a caracterizacdo da biodisponibilidade do B,
foram cultivadas, apds o desbaste, quatro plantas de soja
‘BRS 132'. Os vasos foram mantidos com umidade ao redor
de 70% do VTP (valor total de poros), por meio de reposicéo
diariacom agua destilada.

Trinta dias antes do plantio, foi aplicado calcario
dolomitico para elevar a saturacdo por bases a 70%
(Tecnologias de Producdo de Soja, 2006). Exceto o N,
inoculado com o Bradyrhizobiumjaponicume o B que fez
parte dos tratamentos, a adubacdo bésica em todos os vasos
consistiu na aplicagdo de 100 mg kg™ de P,O, (superfosfato

triplo - 41% de P,O,), 150 mg kg™ de K (KCl - 58% deK), 2,0
mg kg™ de Zn (ZnSO,.7H,0 - 20% de Zn) e 25,0 mg kg™ de
Mn (MnCl,.4H,0 - 35% de Mn) (Maavolta, 1980).

A colheita da parte aéreafoi realizada no inicio do
florescimento noestadio R1 (Fehr & Caviness, 1971). Depois
de coletado, 0 materid foi seco em estufa com circulagdo
forcada até peso constante. Posteriormente, pesado para
determinacdo da matéria seca da parte aérea (MSPA) e moido
para determinacdo do teor de B total na parte aérea da soja.

Os resultados foram submetidos & andlise de
varidncia (ANOVA), teste F, regressdo e correlacdo a 5%
de significancia, conforme metodologias descritas por
Pimentel Gomes & Garcia(2002).

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com as equagBes de regressdo (Figura 1),
0s teores estimados de B disponivel, apds a producdo de
matéria seca da parte aérea nos trés sol os, variaram namédia
de 0,65 a1,27 mg kg! com o extrator agua quente, de 0,16 a
0,21 mg kg* com o HCl 0,05 mol L%, de 0,19 a0,28 mg kg* com
Ca(H,PO,),.H,0 0,01 mol L™, ede 0,06 20,31 mg kg* com o
KCI 1,0 mal L%, enquanto os extratores Mehlich 1 e Mehlich
3 ndo apresentaram significancia (p<0,05). Observou-sg,
também, que os altos teores de B disponivel nos solos antes
do plantio e aplicacdo dos tratamentos, durante a condug@o
do experimento ocasionaram em sintomas visuais de toxidez
de B nas plantas no NEOSSOL O QUARTZARENICO Ortico
de Alto Gargas (Rqo-AG) eno LATOSSOLO VERMELHO
Eutroférrico de Maué da Serra (LVdf-MS).

As producdes de MSPA e 0s seus respectivos
teores de B s8o mostrados na Tabela 2. Verificou-se que,
apesar dos teores iniciais nos trés solos estarem dentro
das faixas de interpretac@o considerada média e ata
(Tecnologias de Producéo de Soja, 2006), no RQo (90,0 g
kg'deargilae150gkg?deMO) eLVef-MS (736,0 g kg
de argilae 52,6 g kg* de MO), aaplicagéo de 0,5 kg ha' de
B (0,125 mg kg e 31,3 g kg de MO), proporcionou as
maiores producdes de matéria seca, enquanto no LVef-Lo
de Londring, (776,0 g kgte 31,3 g kg de MO) foi com 2,0
kg ha?, porém, esse valor nao apresentou diferencas
significativas com as demais doses de B (Tabela 2).

Os extratores &cidos tiveram em cada solo,
ordenamentos distintos das doses sobre os teores de B
na matéria seca, apresentando, em suamaioria, a seguinte
ordem de disponibilidade: LVef-MS>Rqo-AG>LVef-Lo
(Figura 1). Observou-se, no entanto, que o extrator
Mehlich 3 foi o que separou mais uniformemente os
teores em cada solo estudado (Rqo-AG - § =
0,691+0,208*x, r = 0,98; LVef-MS- § =0,425+0,073*X, r
=0,95elLVef-Lo- y =0,053+0,054*x, r = 0,95).
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Tabela1— Composicdo quimica e fisica dos solos!.

Propriedades Solos
LVef-Lo LVef-MS RQO-AG
pH (CaCl, 0,01 mol L™) 49 53 6,2
Matériaorganica- MO (g kg™) 31,3 56,2 15,0
P (mg kg 37,3 6,7 27
K (cmol dm’®) 07 0.2 01
Ca (cmol. dm™) 5,1 38 1,1
Mg (cmol dm'®) 1,9 36 1,0
S(mgkg?) 79,1 30,1 27
Al (cmol, dm™®) 01 0,0 0,0
H+AI (cmol, dm™®) 38 4.4 2,0
CTC (cmol, dm™®) 11,5 12,0 52
Saturacdo por bases (V%) 67,0 63,3 52,4
S(mgkg?) 79,1 30,1 2,7
B (mg kg™?) 0,6 0,5 04
Cu (mg kg™ 18,3 4,9 05
Fe (mg kg™ 101,6 156,4 150,0
Mn (mg kg™) 1738 28,7 33,0
Zn (mg kg™ 7.9 6,2 1,2
Areia(gkg?) 120,0 281,0 894,0
Argila(g kg™ 710,0 614,0 90,0

Metodologia de Andlise - Embrapa (1997). LVef-Lo — LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico de Londrina (PR), LVef-MS —
LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico de Maua da Serra e RQo-AG — NEOSSOLO QUARTZARENICO Orticos de Alto

Gargas (MT) (PR).

No caso da égua quente, a melhor relacdo para o
efeito das doses sobre a disponibilidade de B foi com a
equacado do segundo grau. Tal inferéncia concorda com as
preocupagdes de Castro & Oliveira (2005), sobre a baixa
capacidade desse extrator de separar adequadamente
dentro do grupo de solos com altos teores de B a real
disponibilidade do nutriente. Tal fato pode se tornar
preocupante, haja vista, ser o micronutriente mais
comercializado no Brasil, independentemente de existir ou
ndo a sua real necessidade avaliada pela andlise de solo
ou naandlisefoliar (Yamada, 2000), e da sua aplicagéo ser
feitarotineiramente, sem levar em consideracéo as reais
exigéncias das culturas.

Esse resultado com a agua quente, também pode
ocasionar em dificuldades na defini¢cdo do nivel critico,
ou na determinacdo da faixa de suficiéncia de B paraa
cultura da soja, que sdo usadas na tomada de decisdo de
recomendacdo de adubacdo. Cabe esclarecer que a prética
da adubacdo poder representar 50% do custo variavel de
producdo, podendo aumentar significativamente essa
porcentagem, se a mesma for feita inadequadamente.

NosLVef-MS e Rqo-AG, aaplicaco de quantidades
superiores a 0,5 kg ha' de B reduziu significativamente a
producdo de matéria seca, fato esse, ndo observado no
LVef-Lo (Tabela2). Com relagéo ao teor de B na soja, houve
efeito linear positivo das doses, inclusive no tratamento
sem B, o que € justificado pela menor capacidade de
adsor¢do do NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico em
razdo da textura arenosa e baixo teor de MO (Tabela 2).

A soja cultivada no LVef de Londrina nao
apresentou correlagéo significativa entre a producéo e
o teor de B (0,47™ — Q), enquanto no LVef de Maua da
Serra e no RQo de Alto Garcas, as correlagdes foram
significativas com coeficientes de correlagdo de 0,61*
(L) e 0,81* (L), respectivamente. Segundo Goldberg
(1997), amatériaorganicaé o principal constituinte do
solo que afeta a disponibilidade de B para as plantas, o
mesmo ocorre com a presenca de outros anions e do
teor de argila do solo. O mesmo autor ressalta que a
presenca do material orgéanico também pode reativar o
B ocluso adsorvido nas argilas e nos solos, aumentando
0 B disponivel do solo.
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O teor de B na matéria seca variou de 59,22 a

236,45 mg kg* no Rgo-AG, de 42,23 a 213,52 mg kg* no
LVef-MS, e de 26,10 a 76,03 mg kg no LVef-Lo (Tabela 2),
etiveram correlagBes significativas (p < 0,05) com todos
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Figura 1 — Relaggo entre as doses com a disponibilidade de B obtida com os extratores H,O quente, HCI 0,05 mol L™,
Ca(H,PO,),.H,0 0,01 mol L*,Mehlich 1, Mehlich 3, e KCl 1,0 mol L™. Rqo de Alto Gargas (MT); LVef-MSeLVef Lo de
Mauéa da Serra e de Londrina (PR), respectivamente. * significativo a 5% e NS nao significativo.
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Comparando-se 0 B disponivel para cada extrator
com a producdo de matéria seca, teor e contelido de B na
soja, com excecdo do LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico
(Londrina), verificou-se que, em razdo da tendéncia
guadrética da curva em funcdo das doses, o B extraido por
agua quente acarretou nas melhores correlacbes com a
producdo de matéria seca e contelido de B na planta,
enquanto o extrator KCI 1,0 mol L foi 0o mais eficiente em
funcdo das doses (Figura 1) e na determinag&o do teor de B
nasoja(Tabela3).

Tais resultados corroboram Silva & Ferreyra (1998)
com o extrator agua quente, em estudo realizado com 29
amostras de solo do Estado do Ceard e os obtidos por

Moreira& Castro (2006), com o extrator KCl 1,0 mol L em
Latossolo Amarelo distréfico do Estado do Amazonas.
No conjunto de todos os solos e dos tratamentos,
exceto o extrator Mehlich 3, que correlacionou
significativamente somente com HCI 0,05 mol L, nos demais
houve correlacdo significativa (p<0,05) entre os extratores.
As maiores correlaghes foram entre os extratores B-Mehlich
1eB-CaPO,, B-KCl e B-HCl, B-KCl e B-CaPO, e B-AQ e B-
CaPO, (Tabela4). Bataglia & Raij (1990), Silva& Ferreyra
(1998) e Moreira & Castro (2006), também encontraram
correlagbes significativas e positivas entre os extratores acidos
e/ou salinos com o extrator &gua quente, indicando
comportamento semelhante na determinag&o do B disponivel.

Tabela 2 — Producéo de matéria seca da parte aérea (MSPA) e teor foliar de B (Teor) na soja cultivada em casa de

vegetacdo com solos de trés localidades'.

Doses RQo-AG LVef-MS LVef-Lo

MSPA Teor MSPA Teor MSPA Teor

kg ha'* (gvaso™) (mg kg™ (gvaso™) (mg kg™) (gvaso™) (mg kg™
0 3,69 59,22 1,83 45,22 2,15 30,32
0,25 5,05 77,51 3,37 42,23 343 26,48
05 9,49 76,51 3,50 58,80 4,26 26,10
1,0 475 136,04 3,31 77,50 6,10 27,77
20 2,03 215,45 2,39 114,78 7,85 42,13
4,0 1,32 236,45 1,54 213,52 4,83 76,03

TesteF 9,70%* 69,27** 6,79% 1415,54** 1,08"S 4857**

ICoeficientes seguidos de * e ** sdo significativos a 5% e 1% de probabilidade (teste F). N ndo significativo. LVef-Lo - LATOSSOLO
VERMELHO Eutroférrico de Londrina (PR), LVef-MS— LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico de Maué da Serrae RQo-AG —
NEOSSOL O QUARTZARENICO Orticos de Alto Gargas (MT) (PR).

Tabela 3 — Coeficientes de correlagéo entre 0 B do solo extraido por &gua quente (B-AQ), Mehlich 1 (B-M1), KCI 1,0 mol
L*(B-KCl), Ca(H,PO,),.H,0 0,1moal L* (B-CaPO,), HCI 0,05 mol L* (B-HCI) e Mehlich 3 (B-M3) com a produgéo de
matéria seca, teor e contelido de B, em soja cultivada em casa de vegetacdo com solos de trés |ocalidades!.

Extrator Variavel Localidade
RQO-AG LVef-MS LVef-Lo Total

B-AQ Matéria seca (g vaso™) 0,76** (L) 0,76** (L) 0,14"°(Q) 0,46"°(Q)
Teor (mg kg?) 0,86** (L) 0,96** (Q) 0,58* (Q) 0,50* (Q)

Contetido (xg vaso™) 0,80** (Q) 0,82** (L) 0,44"°(Q) 0,11 (Q)

B-M1 Matériaseca(gvaso™®)  -0,68* (Exp) 0,58* (Q) 0,335 (L) 0,60* (L)
Teor (mg kg% 0,87** (L) 0,81** (L) 0,62* (L) 0,51* (Q)

Contetdo (u g/vaso) -0,07M° (L) 0,58* (Q) 0,69* (L) 0,11% (L)
B-KCl Matéria seca (g vaso™) -0,65* (L) 0,63* (Q) 0,54* (Q) -0,46"° (L)
Teor (mg kg% 0,92%* (L) 0,96** (L) 0,83** (L) 0,86** (L)

Contetido (1 g vaso™) 0,48"° (Q) 0,82** (Q) 0,73** (L) 0,44 (Q)

Continua...
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Tabela 3 — Continuagéo...

B-CaPO, Matériaseca(gvaso™)  -0,65* (Pot) 0,61* (Q) 0,34"3(Q) -0,51* (L)
Teor (mg kg™) 0,93** (Q) 0,94** (L) 0,79** (L) 0,63* (L)
Contetido (1 g vaso™)) 0,21"°(Q) 0,79** (Q) 0,69* (L) 0,03% (L)
B-HCl Matériaseca(gvaso™®)  -0,67* (Pot) 0,54* (Q) 0,32™°(Q) 0,60* (Exp)
Teor (mg kg™ 0,93** (L) 0,84** (L) 0,83** (Q) 0,85** (Q)
Contetdo (g vaso™) 0,38 (Q) 0,60** (Q) 0,72** (Q) 0,42"° (Q)
B-M3 Matériaseca(gvaso™®)  -0,79* (Pot) 0,62* (Q) 0,60* (Q) -0,49M5 (L)
Teor (mg kg™ 0,93** (Q) 0,95** (L) 0,82** (L) 0,82** (L)
Contetdo (x g vaso™) 0,37%°(Q) 0,69** (Q) 0,73** (L) 0,53* (L)

1Coeficientes seguidos de * e ** sdo significativos a 5% e 1% de probabilidade (Teste F) NS ndo significativo; segundo os modelos
linear (L), poténcia (Pot), exponencia Ex) e quadrético (Q). AG — Alto Gargas (MT), MS—Maua da Serra (PR) e Lo — Londrina

(PR).

Tabela4 — Coeficientes de correlagdo linear entre os extratores gua quente (B-AQ), Mehlich 1 (B-M1), KCI 1,0 mol L (B-KCl),
Ca(H,PO,),.H,00,01mol L* (B-Ca™0,), HCI 0,05 mol L* (B-HCl) e Mehlich 3 (B-M3)".

B-AQ B-KCl B-Mehlich 3 B-Mehlich 1 B-CaPO,
B-HCI 0,56* 0,83** 0,63 0,64* 0,64*
B-CaPO, 0,80%* 0,82%* 0,34"° 0,84%*
B-Mehlich 1 0,78** 0,60* 0,31%°
B-Mehlich 3 0,10% 0,62*
B-KCl 0,64*

* e** 3o significativos a 5% e 1% de probabilidade (Teste F), NS ndo significativo

CONCLUSOES

Os extratores &gua quente e KCI 1,0 mol L foram
os mais eficientes em avaliar a disponibilidade de boro em
Latossolo Vermelho Eutroférrico e Nesossolo
Quartzarénico Ortico.

A aplicacéo de 0,5 kg ha' de B no LVef de Mauada
Serra e RQo de Alto Gargas proporcionam maiores
producgdes de matéria seca, enquanto no LVef de Londrina

foi com 2,0 kg ha.
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