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INTRODUCAO

O boro, um dos micronutrientes essenciais ao desen-
volvimento vegetal, & absorvido em quantidades relativamente al-
tas; embora, algumas espécies vegetais sejam menos sensiveis
do que outras. a quantidade em que ocorre no solo.

Nem todo o boro do solo se encontra em forma assi-
milavel pelas plantas, uma vez que esteja, geralmente, associado a
minerais muito resistentes, o que dificulta sua liberacao.

O boro assimilavel, cujo conteddo varia de 0,1 a 2 ppm,
pode ser avaliado pelo método quimico e pelo método bioldgico.
O primeiro utiliza uma solucdo extratora, que se presume seja ca-
paz de solubilizar uma quantidade de boro correspondente a que
existe no solo em forma assimilavel pelas plantas.

O método bioldgico, embora seja mais demorado do
que o quimico, apresenta maior confiabilidade para fins de adu-
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bagéo, uma vez que use, como critério, o desenvolvimento de plan-
tas sensiveis a escassez desse elemento.

Por essa razao, o objetivo deste trabalho é comparar a
eficiéncia do método quimico e do método biolégico, com a fina-
lidade de se poder escolher o mais adequado para fornecer o tipo
de informacao que for necessaria.

REVISAO BIBLIOGRAFICA
Método quimico

A determinagéo do boro do solo pode ser feita por pro-
cessos titrimétricos, espectrométricos e colorimétricos.

Quanto a forma assimilavel, a escolha da solugdo ex-
tratora é de fundamental importancia; pois, deve extrair uma
quantidade de boro correspondente aquela que pode ser aprovei-
tada pelas plantas.

Mesmo um teor alto de boro total ndo garante uma
quantidade de boro assimildvel adequada para o desenvolvimen-
to vegetal.

BERGER & TRUOG (1940) afirmaram que menos de 5%
do boro total do solo estad na forma assimilavel. Segundo esses
mesmos autores, a dgua fervente extrai das amostras de solo uma
guantidade de boro que se correlaciona com o desenvolvimento
vegetal.

Esta afirmag¢do recebeu a aprovagdo de JACKSON
(1958), PEECH & GREWELING (1960) e KATALYMOV & RYABOVA
(1958).

JACKSON (1958) afirmou que para a extragdo do boro
que faz parte de coldides orgénicos e de precipitados, excluindo
0 gue se encontra associado a turmalina e a outros silicatos resis-
tentes, deve-se empregar acido fosférico.

De acordo com os autores citados, a extragdao com
agua fervente é, portanto, a que deve fornecer resultados mais re-
presentativos da quantidade de boro existente no solo em forma
assimilavel pelas plantas.
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Método biolégico

O método bioldgico utiliza uma planta sensivel a defi-
ciéncia do nutriente, cujo teor se deseja avaliar. O girassol (He-
lianthus annus L.) é uma planta reconhecidamente sensivel a de-
ficiéncia de boro no solo; recomendavel para a avaliagao do con-
teldo deste elemento, por meio de valores que incluam altura da
planta e peso de matéria seca produzida.

SHUSTER & STEPHENSON (1940) demonstraram que o
girassol é uma planta indicadora que pode ser utilizada para a de-
terminagao de deficiéncias de boro no solo e apresentaram crité-
rios para avaliagdo das suas respostas a diferentes quantidades
deste elemento.

COLWELL (1943) sugeriu um método para a avaliagao
da quantidade de boro por meio da medida das respostas da
planta a diferentes niveis deste elemento no solo.

O trabalho de HOAGLAND & ARNON (1950) apresenta
o método para a cultura de plantas em solugao nutritiva. Este mé-
todo, de aplicagao geral, sugere a utilizagao de uma solugao de
micronutrientes de composigao diferente da de COLWELL.

MATERIAL E METODO
Material

O material utilizado para 0 desenvolvimento deste tra-
balho é constituido por amostras dos horizontes de perfis de solo
representativos de grandes-grupos identificados e mapeados pela
COMISSAQ DE SOLOS (1960).

Os grandes-grupos, aos quais foi aplicado o método
quimico e o método bioldgico para a avaliagdo do boro disponi-
vel, foram os seguintes: Latosol Vermelho Amarelo, fase arenosa;
Regosol, Latosol Vermelho Escuro, orto; Latosol Roxo; Latosol
Vermelho Escuro, fase arenosa; Podzolizado de Lins e Marilia,
var. Marilia; Podzolizado de Lins e Marilia, var. Lins.

Método

A comparagao dos dois métodos estudados foi feita
cotejando-se os resultados obtidos pelo método quimico e pelo
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método bioldgico para escolher-se o mais eficiente e pratico de
acordo com o tipo de informagao desejada.

Método quimico

O método utilizado para a determinagdo da quantidade
de boro nas amostras foi o da Curcumina, segundo DIBLE et alii
(1954) e DEL RIO & BORNEMISZA (1961).

Extragdo do boro soluvel

Tomaram-se 20g, de cada uma das amostras dos hori-
zontes dos perfis que serviram de objeto deste estudo, passando-
as para baloes de fundo redondo de 125 ml. Juntou-se uma quan-
tidade de 40 ml de agua destilada e aqueceu-se até ebulicio, du-
rante 5 minutos, estando os balGes ligados a um condensador de
refluxo.

Depois de fria, a suspenséo foi transferida para um tu-
bo de centrifuga de 100 ml, juntando-se 5 gotas de cloreto de cal-
cio. A seguir, a suspensao foi submetida a centrifugacao, até que
o liquido sobrenadante ficasse limpido.

Do sobrenadante, tomou-se uma aliquota de 20 ml e
passou-se para uma cdapsula de porcelana. Juntaram-se 2 ml de
uma solugao saturada de hidréxido de célcio e levou-se a capsula
ao banho-maria até evaporagao completa

Aqueceu-se, a seguir, a 450°C para eliminagao da ma-
téria orgénica.

Depois de fria, a amostra foi tratada com 5 ml de HCI
0,1N e submetida a centrifugagéo, até que o sobrenadante ficasse
limpido. Este sobrenadante foi reservado para a determinagao do
boro assimilavel.

Determinagao da quantidade de boro

Passaram-se aliquotas de 1 ml do liquido reservado pa-
ra a determinagdo do boro assimilavel para capsulas de porcela-
na e juntaram-se 4 ml da solugdo alcodlica de Curcumina — aci-
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Jo oxalico. A seguir, as capsulas de porcelana foram colocadas
am banho-maria, durante 15 minutos, a uma temperatura de
55°C, para que a reagado se completasse. Depois de esfriar, o resi-
duo foi retomado com 25 ml! de alcool etilico e filtrou-se direta-
mente para tubos do colorimetro. Procederam-se as leituras em
um aparelho Klett-Sumerson, com filtro de 540 mu.

As quantidades de boro nos extratos foram calculadas
interpolando-se as leituras obtidas num gréafico que relaciona a in-
tensidade da cor desenvolvida com quantidades de 0; 0,25; 0,50;
0,75; 1,00; 1,25 e 1,50 ppm de boro.

Critério para interpretagao dos resultados

O critério para a interpretagdo dos resultados obtidos
pelo método quimico foram os dados analiticos expressos em
ppm de boro no solo, tendo sido classificados de acordo com a
sugestao de Colwell (FRANCO, 1955), que esta apresentada a se-
guir:

Nivel ppm de boro
| — baixo <0,10
Il — médio 0,10 — 0,30
Il — alto > 0,30

Método biolégico

A avaliagdo do boro assimilavel pelo método biologico,
utilizando o girassol (Helianthus annus L.), foi feita de acordo
com as recomendagdes de COLWELL (1943), com as seguintes
modificagdes:

— substituicdo da solugao nutritiva de micronutrientes

de COLWELL pela solugao de HOAGLAND & AR-
NON;

— substituicao da solucao de tartarato de ferro pela

solucao de quelato de ferro (EDTA = Fe).

Instalacao do experimento
O experimento foi instalado em casa-de-vegetagao, uti-

lizando-se vasos metalicos com capacidade para 500g de terra,
previamente impermeabilizados com «Neutrol».
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Apos irrigagdo com agua desionizada, foram semeadas
10 sementes de girassol em cada vaso.

' Depois dos desbastes, passou-se a fornecer agua dia-
riamente e 10 ml de solugdo nutritiva, em dias alternados, junta-
mente com a solugao de micronutrientes e com a de quelato de
ferro.

A partir do 15.° dia apés o plantio, passou-se a forne-
cer 25 ml da solugéo nutritiva a cada tratamento, em dias alterna-
dos.

Todos os tratamentos foram instalados com 4 repeti-
¢coes.

Paralelamente, foi preparada uma colegcao de padrées
para a aferigédo dos resultados obtidos com as amostras de solo.
Plantas de girassol foram cultivadas em areia lavada, recebendo,
além do tratamento dispensado aos vasos que continham amos-
tras de solo, quantidades crescentes de boro, na forma de uma
solugao de H3BO;, cuja concentragao era de 0,026 g/l.

As quantidades crescentes de boro aplicadas foram as
seguintes: 0,0; 0,05; 0,10; 0,25; 0,30; 0,50: 0,75 e 1,0.

Critério para a interpretagao dos resultados

Foi determinado o valor-idade de COLWELL (1943)
quando o sintoma de clorose era bem evidente no primeiro par
de folhas.

Os dados correspondentes ao valor-idade foram clas-
sificados de acordo com o critério de COLWELL (1943) e os valo-
res obtidos com a colegdo de padrées. Esta classificagédo esta
apresentada a seguir:

Nivel Valor-idade ppm de boro
I - baixo <23 <0,10
Il — médio 23-30 0,10-0,30
HI — alto > 30 > 0,30

No 45.° dia ap6s a semeadura, as plantas foram colhi-
das, medidas e postas para secar em estufa aquecida a 60-70°C,
Em seguida, determinou-se o peso da parte aérea das plantas de
cada tratamento. Para se classificarem as amostras dos horizon-
tes dos solos, empregaram-se esses dados comparados com os
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limites de altura obtidos com o ensaio com doses crescentes de
boro. Estes limites estdao apresentados a seguir:

Classe ppm de boro altura das plantas
| — contelido baixo < 0,10 < 35,0
1l - contelido médio 0,10-0,30 35,0-52,0
I1l — conteldo alto >0,30 > 52,00
RESULTADOS

Método quimico

O quadro | contém os dados que foram obtidos pelo
método quimico.

Classificando-se os horizontes de cada perfil, dos
grandes-grupos que serviram de objeto a este estudo, em trés
grupos de acordo com o conteudo de boro assimilavel, obtém-se
a seguinte distribuigao:

Nivel ppm de Boro Grande-grupo Horizonte
| — baixo <0,10 LVa i Ag,B1eBp
R : Ap,Ci1eCo
LE : A, ByeC
LR ! B1,B22,B23¢eC
LEa : A1, B1 e B2
Pim : BgeC
Pmi : B22,B3eC
Il — médio 0,10-0,30 LVva tOAq
LE A
LR : Ap
Plm : B21eBo2
Pml : ApeB2q

Il — alto > 0,30 Pim : Ap
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QUADRO | - Boro disponivel nos horizontes dos perfis dos grandes-grupos estu-
dados obtido pelo método quimico

Grande-grupo Horizonte B soldvel
Sfmbolo ppm
LVa Ajq 0,10
Ag 0,05
B 0,07
B2 0,07
R Aq 0,08
Cq 0,01
C2 0,01
LE Ay 0,16
Ao 0,09
B 0,07
c 0,08
LR Ap 0,12
B1 0,09
B22 0,07
B23 0,04
C 0,01
LEa A1 0,06
B1 0,03
B21 0,03
Plm Ap 0,32
B21 0,15
B2o 0,15
B3 0,07
C 0,03
Pml Ap 0,29
B21 0,20
B22 0,09
B3 0,08

c 0,04
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Método biolégico

Os dados obtidos pelo método bioldgico estdo apre-

sentados no quadro Il.

Classificando-se os horizontes segundo o valor-idade

obteve-se a seguinte distribuigéo:

[Classe Limites do valor-idade Grande-grupo  Horizonte
| — baixa <23 LVa A9,B1eB2
R Ap,C1eC2
LE A2,B1eC
LR B1,B22,B23eC
LEa A1,B1eB21q
PIm B3eC
Pm! o
Il — média 23--30 LVa A1
R Ap e Cq
LE Aq
PIm B21 e B22
Pmi B3
Il — alta > 30 LR Ap
Plm Ap
Pmi Ap, B21 e B22

A classificagdo dos horizontes de cada perfil dos gran-
des -grupos, que serviram de objeto para este trabalho, de acordo

com a altura das plantas, é a seguinte:
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Nfvel ppm de boro Grande-grupo Horizonte
I — baixo <0,10 LVa : A2,B1eBop
R i CleCy
LE i BreC
LR i Bj
LEa + B1eB2q
Pim : B3geC
Pml : C
H — médio 0,10-0,30 LVa T A
R : Ap
LE 1 AjeAs
LR : Ap,B22,B23eC
LEa DAq
PIm : B21
I — alto >0,30 LE DAy
LR : Ap
Plm ! ApeBp2
Pml ¢ Ap, B21,B22 e B3
DISCUSSAO

Os resultados obtidos pelo método biolégico foram
idénticos, quer se usasse os valores da altura quer os de peso das
plantas. Esses valores comparados com 0 valor-idade, também,
mostram boa concordancia; embora se possam observar algumas
excegoes. Esses dois critérios mostram que o horizonte superfi-
cial do Latosol Roxo e dos Podzolizados de Lins e Marilia apre-
sentam altos valores de boro assimilavel, enquanto que os hori-
zontes mais profundos de todos os perfis apresentam valores
baixos; salvo no caso do Latosol Roxo, que apresenta valor mé-
dio. Quanto aos demais horizontes, néo foi possivel tirar-se uma
conclusao definitiva, porque houve discordancia entre os resulta-
dos da aplicacdo dos dois critérios.

Comparando-se os resultados do método quimico com
0s do método bioldgico, observa-se concordancia muito boa; po-
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QUADRO II - Dados obtidos com a aplicagéo do método bioldgico
Grande-grupo . Altura Peso Seco
Sfmbolo Horizonte  Valor-idade em (g)
LVva Aq 25 36,20 2,62
Ao 23 32,00 2,32
B1 23 28,70 2,15
B2 21 20,70 1,73
R Ap 25 35,00 2,60
Cq 25 33,00 2,51
Co 22 26,50 2,45
LE A1q 27 54,50 5,73
Az 19 40,20 3,67
B1 1% 20,50 1,45
c 19 27,00 2,12
LR Ap - 65,70 8,00
B4 22 27,20 3,64
B22 22 46,00 4,98
B23 15 38,70 3,26
c 1 44,00 2,78
LEa Aq 15 39,20 2,92
B1 13 29,00 2,17
B21 1 27,00 2,67
Pim Ap - 69,70 9,85
B21 23 48,50 4,98
B22 23 69,20 9,40
B3 19 32,80 3,41
C 19 29,50 2,48
Pml Ap - 69,20 8,48
B2 - 69,00 8,06
B22 34 63,20 7,06
B3 27 60,20 6,54
c 19 28,70 3,28
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dendo-se afirmar que o método bioldégico pode ser excluido, pelo
menos, para o caso do girassol.

CONCLUSAO

A comparagéo dos resultados obtidos com a aplicacao
do método quimico e do método biolégico para a avaliacdo do
boro assimilavel conduziu as seguintes conclusées:

a - a agua fervente, aplicada de acordo com BERGER &
TRUOG (1940), permite a extragdo de uma quantidade de boro se-
melhante a que é assimilavel pelas plantas;

b - pelo menos para o caso especifico do girassol, po-
de se utilizar apenas o método quimico, paraa avaliagdo do conteq-
do de boro assimilavel.

RESUMO

Foi realizada uma comparagéo dos resultados obtidos
pelo método quimico e pelo método bioldgico para a escolha do
mais eficiente para a avaliagao do boro assimilavel do solo.

Os resultados obtidos da aplicacao desses métodos
as amostras de todos os horizontes de sete grandes-grupos de
solos do Estado de Sdo Paulo, permitiram as seguintes conclu-
sées:

a-a agua fervente extrai das amostras de solo uma
quantidade de boro equivalente a assimilavel pelas plantas;

b - pode-se utilizar apenas o método quimico para a
avaliagao do boro assimilavel do solo para fins de adubagao.

SUMMARY

A COMPARISON OF THE CHEMICAL AND
BIOLOGICAL METHODS FOR THE EVALUATION
OF AVAILABLE BORON CONTENTS IN SOILS

This paper deals with a comparison of two methods
used for the evaluation of available boron contents in soils with
the objetive of selecting the most practical one.
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The methods studied are:

a - chemical method according to BERGER & TRUOG
(1940) and DIBLE et alii (1954);

b - biological procedure with sunflower (Helianthus
annus L.), according to COLWELL (1943).

The application of these methods in samples from all
the horizons of 7 typical soil profiles occurring in the State of
Sao Paulo, Brazil, led to the following conclusions:

a - boilling water extracts boron from soil samples in
equivalent amount to that absorbed by plants;

b - chemical method can be used for available boron
survey and fertilization purposes.
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