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INTRODUGAO

A anilise quimica do solo pode nao ser o meio mais
eficaz para se avaliar a fertilidade do solo, contudo, e
o mais rapido, barato e, sobretudo, o que permite que se
tomem as medidas corretivas antecipadamente, asseguran
do com isso, do ponto de vista do fator fertilidade, me-
nor risco ao agricultor. Para alguns nutrientes, como o
fosforo, o potassio, o calcio e o magnésio, a metodolo
gia empregada ja atinge alguma sofisticagao e alta efi-
ciencia, haja vista a utilizagao de resinas trocadorasde
fons introduzidas na rotina por RAIJ & QUAGGIO (s/d).

No entanto, quando se cogita da avaliagao da ferti-
lidade do solo quanto ao formecimento de micronutrien-
tes, principalmente no Brasil, as coisas ainda deixam
muito a desejar. Com relagao ao boro, mesmo em se tra-
tando da literatura internacional, as perspectivas quan-
to a um método eficiente, rapido e barato, portanto com
algum grau de automagao, nao sao boas, parecendo que o
tradicional método da agua quente, conforme DIBLE et
alii (1954), ainda & o melhor, ou, em algumas regioes,
o tnico usado nos poucos trabalhos, geralmente de pesqui
sa, em que se tem tido a preocupagao em se avaliar o bo—
ro soliivel ou disponivel para as plantas (GUPTA, 1967;
HOROWITZ & DANTAS, 1973; BRASIL SOBRINHO & FREIRE, 1980).

0 método da agua quente, conforme DIBLE et alii
(1954), € moroso e caro, principalmente devido ao siste-
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ma de extragao do elemento do solo, sendo necessario o
uso de aquecimento até ebuligao sob um condensador de re
fluxo, exigindo total 1nd1v1dua112agao nos trabalhos com
as amostras e, em consequencia, limitando bastante o nu-
mero de amostras/dia que podem ser processadas. Por ou-
tro 1ado, a literatura tem mostrado. alguma contradigao
quanto a eficiencia deste metodo, alternando boa correla
gao com extragao feita por plantas (BERGER & TRUOG, 1940
e ROBERTSON et alii, 1975) com baixa ou nenhuma correla
¢ao (MARTENS, 1968 e PARKER & GARDNER, 1982). Esta fal-
ta de consistencia nos dados disponiveis pode ser atribui
da a varias causas, merecendo dstaques a falta de padro-
nizagao quanto ao tempo que se deva gastar deste o ini-
cio do aquecimento da amostra ate o fim da fervura e o
emprego de um dado peso de terra na analise em lugar de
volume. Quanto ao tempo de aquecimento, OUDOM (1980) che
gou a resultados mais consistentes quando padronizou em
10 minutos o tempo total para aquecimento, incluindo-se
nos mesmos os 5 minutos de ebulicao sugeridos por DIBLE
et alii (1954). Em relagao ao segundo destaque, SILLAN
PXX (1972) chamou a atencao para a dificuldade de compa-
ragao de resultados entre solos com densidades aparentes
diferentes. Sem duvida e interessante ressaltar tambem
que a planta explora um volume de terra e nao um peso,
sendo pois mais logico se medir nutrientes em volumes de
terra.

Algumas modificagoes no metodo da agua quente, igno
rando-se aqui outros extratores, tem sido tentadas, bus—
cando-se melhorar a eficiencia dos resultados obtidos.
Dentre as modificacoes encontradas na literatura pode-se
citar a introduzida por GUPTA (1967) que substituiu o tu
bo condensador por vidro de relogio, o qual era ocasio-
nalmente retirado por 1 a 2 segundos para diminuir a for
magao de espuma. Ao proceder a fervura da amostra sem o
condensa@or de refluxo, naturalmente, ocorria perda de
agua por evaporagao e a forma que o referido autor en-
controu para manter a relacao solo:agua foi a de pesar o
erlenmeyer mais a terra e a agua no inicio do trabalho e
depois da ebuligao, repondo a agua perdida. O autor nao
comparou os resultados. obtidos segundo esta metodologia
com outros em que a tecnica convencional, a descrita em
DIBLE et alii (1954), tenha sido usada e, sem duvida, su-
bstituiu uma complicacao (uso de condensador de refluxo)
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por outras (necessidade de retlrada ocasional do vidro
de relogio e pesagens no infcio e no final da extragao).
Outra mod1f1ca§ao a ser citada e a de CATANI et alii
(19?0), os quals verificaram os efeitos de mudangas nas
relagoes solo:agua na extragao do boro do solo. Esses au
tores empregaram as relagoes 1:2; 1:4 e 1:8 e constatg
ram que a extracao de boro aumenta com a diluigcao, sem
contudo terem relacionado essas quantidades extraidas
com o boro extraido por plantas.

0 presente trabalho foi desenvolvido numa tentativa
de se simplificar o método da agua quente tradicional,
substituindo a ebuligao em condensador de refluxo por
uma comblnagao de aquecimento em banho—marla a x709C e
agitagao, empregando—se volume de terra e varios tempos
de contato solo:agua.

MATERIAL E METODOS
Solos utilizados

Foram usadas amostras de terra da camada aravel de
10 solos da regiao de Jaboticabal (2 podzolizados de
Lins e Marilia variagao Lins - Pln; 2 podzolizados de
Lins e Marilia variagao Marilia - Pml; 1 Terra Roxa Es-
truturada - TE; 2 Latossol Vermelho Escuro-fase arenosa-

LEa, e 3 Latossol Roxo (LR), estando a caracterizagio
qu1m1ca feita, segundo RAIJ & ZULLO (1977), compo-
sigao granulometrlca das mesmas apresentadas no  quadro
I.

Determinagao do boro do solo soluvel em agua

boro foi determinado através do procedimento de
Dible et alii (1954) descrito em CATANI et alii (1970),
com as seguintes adaptagoes: utilizou-se 10 ml de terra
ao inves de 10 g; as mantas aquecedoras tiveram sua tem-
peratura regulada de forma a se ter um periodo maximo de
aquecimento da amostra, desde o inicio até o final da
fervura, de 10 minutos. Apds os 5 minutos de fervura o
aquecimento era interrompido e cerca de 10 minutos de-
pois, centrifugava-se a amostra a cerca de 2500 rpm, du-
rante 10 minutos, tendo-se o cuidado de se adicionar 6 a
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7 gotas de solugao de HCl 0,1 N com o fim de facilitar
a floculagao do material. Apos a centrifugagao, tomava-
se aliquotas de 1 ml de cada extrato, transferia-se-as pa
ra copos de polietileno e desenvolvia-se a cor e leitura
de absorbancia conforme descrito em CATANI et alii(1970).

As modificagoes estudadas na técnica de Dible et
alii (1954), como descrito em CATANI et alii (1970), fo-
ram as seguintes: a) no lugar de frascos erlenmeyers de
vidro acoplados a condensadores de refluxo foram emprega
dos frascos ou potes coletores de plastico, com foirmato
de tronco de cone, capacidade para cerca de 80 ml com
tampa, do tipo LEC II; b) o aquecimento até ebuligao usam
do chapa aquecedora ou manta foi substituido pelo uso de
banho-maria a +709C e agitacao, usando-se para tanto um
banho-maria com agitagao tipo Dubnoff; c) foram emprega
das as relagoes solo:agua desionizada de 1:1; 1:2; 1:4;
1:5 e 1:10, volume:volume; d) os potes com seus contel-
dos eram deixados em repouso durante 5 minutos no banho-
maria e depois agitava-se por 5 ou 15 ou 30 minutos, no pro-
prio banho, a cerca de 180 rpm; e) apds a agitagao, o a-
gitador era desligado e as amostras retiradas do  mesmo
e colocadas a esfriar em bandeja contendo agua em quanti
dade, a externamente, manter o contetdo do pote submer—
so. A partir desse ponto seguia-se exatamente conforme
ja descrito para o procedimento tradicional.

Tanto no uso da técnica tradicional de DIBLE et
alii (1954) quanto no emprego das mod1f1cagoes se usaram
sempre 4 repetlgoes, tendo-se anteriormente testado, no
caso da técnica mod1f1cada, o uso de erlenmeyers no lu-
gar dos potes plasticos, nao apresentando esta substitui
gao, bons resultados e porisso sendo abandonada.

Avaliacao das mod1f1cagoes propostas na

.determinagao de boro soluvel no solo

Para se avaliar a ef1c1enc1a das modificacoes pro-
postas no método de Dible et alii (1954) descrito em
CATANI et alii (1970), procedeu-se a determlnagao dos co
eficientes de varlagao, de correlagao simples, angular,
linear e de determinagao entre os dados obtidos através
da técnica convencional e aqueles em que se 1ntroduzi~
ram as modificagoes citadas. Procedeu-se também a deter
minagao dos coeficientes linear e angular e de correla —
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¢ao simples, considerando-se o boro extraido do solo e o
extraido pela planta, usando-se no caso, dados obtidos
por CRUZ (1983). Ainda, atraves do teste t comparam -
-se os coeficientes de correlagao simples. r

RESULTADOS E DISCUSSAO

No quadro II sao apresentados os resultados, meédias
de 4 repetigoes, obtidos para boro no solo soluvel em
agua quente extraido através da técnica convencional e
da mod1f1cada em suas diferentes combinagoes de relagoes
solo:agua e tempo de agitacao. Ainda no quadro IT, sa0
apresentados os valores de F e coeficientes de varlagao
(C.V.) para cada caso e quantidades de boro extraido por
plantas de girassol (Heldlanthus annuus L.), média de duas
repetlgoes em um experimento em casa de vegetagao con-
duzido por CRUZ (1983). No quadro III sao apresentados
os coeficientes de correlagao simples e de regressao en
tre teores de boro no solo e boro extraido pela planta
e entre boro no solo extraido pela tecnica convencional,
e o extraido atraves da modificada.

Verifica-se, no quadro II, que para a maioria dos
casos, 0s coef1c1entes de variagao foram menores para a
tecnica modificada do que para o procedimento convencio
nal. Como o coeficiente de variagao da uma ideia da re-
produtividade, maior reprodutividade, e portanto confia-
bilidade nos mesmos deve-se esperar quando se emprega a
técnica modificada. Por outro lado, os valores de C.V.
obtidos, cons1derando 0s problemas que surgem em uma
analise daterra, sao muito bons e, com boa segurancga li-
beram o uso de volume de terra ao inves de peso de terra
nas analises, o que agiliza bastante o processo e vai de
encontro, com a sugestao de SILLAMPMK (1972), facilitan-
do a comparacao de dados quando se usa solos com densida
des aparentes diferentes.

No quadro III verifica-se que, na maioria dos ca-
sos, houve correlagao positiva e significativa entre as
quantidades de boro extraidas atraves da tecnica conven
cional (a de Dible et alii, 1954, descrita por CATANI et
alii, 1970) e as extraidas com a modificada. A ausen —
cia de correlagao em alguns casos nao preocupa, tendo em
vista os valores de r obtidos e o fato de se ter traba-



179

~opeprITRERcad ap 71 ¢ caTIeOTITAlYS - o4
~orSeyr8e 9p sOINUTM Of ? ST ‘¢ v sjuameATIdedsal opuspuodearaod - III @ IT ‘1

EXTRAGKO DE BORO SOLUVEL

mn.w 1€ m £€9%9 mno ,3@ ss‘o1 Sh nmm Sn ‘ Q.m S.S mu.ﬂ on.ﬂ sz91 @8'L £€9°11 (Z) *A°d
w7 09 wiT6" 7T T w06 96 weldh ' €9 w0 19 9SL 07 w87 9L weSB ' COTMZT L2ZWSL Th wl 7' ET 1S LT M6 'E waZL'E wDO'0Y g8 ‘s d
99zt L1€'1 6I0°T 600'T 91e'0 988°0 €SE'T TSl 990°T (vv'c €v€'0 ZOE‘0 O00c’0 SSZ'0 80Z'0 LyLo 86°609 T (34
6TL°T zCE'l LIE'T IT'T €80°T T18£'0 SES‘T 9Iv*T %0E'l 69%°C 9Lv°0 01S‘0- 8IE'0 vze‘o 8¢T'e S¥8'o 11°928 by Lz
29¢'T z96*T yamS1 w0l €98°0 9£8°0 ®Sv'T T1TS'T €59°0 €£5S'0 r9v'0 6Sv'0 glc‘o 08z°0 T1Z20 96L°0 29°806 T 92
wCo'T ZEE'C L19'C ELL°0 659°0 69v°0 6S0°T GUE°C 99€'0 9zE'C €ve'e I€2'0 1020 <TIZ'0 szi'e 85'0 85°60% 271 12
veett yziil 596°0 EIE°0 865'0 €95'0 £ST'T TI8€'1 €€6°0 25z 9¢z'0 8¢‘0 0TZ'O L£Ti0 LyT'O 7850 95°9L€ b2.¢f 61
e19'T $19°1 608°0 0ZL'0 0Z2'0 S19°0 00S'1 676‘T O06°T 1€9'0 %#zs'0 S9€'0 98z°0 08T°0 §92'0 59°'0 9TGETT aa 91
wil'0 $22'0D £19°0 €£9°0 6160 T0S‘0 Zv8°0 €2.'0 LSv'0 96€°0 61€'0 9sZ°0 9820 692°0 061°0 zLs'o 81°799 ™d [1)4
62S'T LL1'T 6ZZ'T S68'0 €OL'0 6EL°0 ZEE'l S6E°T ws6'0 085‘0 68E'0 s@y'0 08Z'0 ZIED 9€7'0 (sto 89 %0L ™4 60
¥eD'1 ZE6'0 66L°0 62Z4'0 TIL'O OIS'0 §96'0 168°0 €2L'0 S0 (icft zEZ'o BZ'C 892°0 681°0 6690 L1'L6Yy u1d 1]
Z00°T 9C9'0 66S°0 865'0 6¥¥'0 929°0 168'0 0€L°0 TES'O O0¥Z'0 LyZ'o w1’ szT'0 €610 2SO 9590 00°59% o1d 0
IT1 11 1 171 11 1 111 1T 1 111 11 1 111 11 1
01:1 (13 9:1 z:1 1:1 [eaoToURAOD (oseA/3M) otos an
: w3uetd eviad
a3uanb .usww
saojerex :0pel1IIpod ajuanb enly opIRIIXY § 21380WY
(¥Sil Tw/mr) yYoics sou ﬁ?amuo&wmv 4
_ *OpPEO1IIpPOW @ TBUOIOUIA
uod sojuswipedoid sou sjuenb ende eyed s eaue(d eyod O070s Op opIBIlXd® Oi0g - II OApENY



180 REVISTA DE AGRICULTURA

Quadro III - Coeficientes de regressao linear (a) e angu
lar (b) e de correlacao simples (r), entre
boro extraido pela planta e atraves das téc-
nicas convencional e modificada e entre es-
ses dois procedimentos.

Boro extraido Kgua quente

variavel
i pela planta convencional

I 0,094 0,0002 0,846** -0,041 0,348 0,751%

1t 11 0,189 0,0001 0,649% 0,052 0,306 0,718%
LTIt 0,192 0,0002 0,704% 0,056 0.316 0.729%
Rel I 0,163 0,0003 0,548as -0,242 0,851 0,692%
157 II 0,133 0,0004 0,920%% -0,019 0,565 0,58lns
* II1 0,122 0,0005 0,860%% -0.084 0.756 0.547ns
= I 0,212 0,0010 0,637% -0,309 1,715 0,439ns
154" II 0,650 0,0010 0,59ns -0,230 2,084 0,59ns
**III 0,703 0,0010 0,716% -0.149 1.984 0.735%
rel I 0,477 0,0003 0,427ns -0,306 1,411 0,863%*
1557 IL 0,474 0,0004 0,485ns -0,324 1,509 0,813
> III 0,725 0,0002 0,242ns -0,121 1.407 0.760%
- I 0,553 0,0010 O0,456ns -0,921 2,703 0,858%%
ilo IL 0,458 0,0010 0,769%% -0,197 1,954 0.577ns

III 0,736 0,0010 0,646% -0,343 2,393 0,725%

Agua, quente ; 56 g 0002 0,492ms - - -
convenc.

I, IT e IITI - correspondendo respectivamente a 5, 15 e
30 minutos de agitagao.

* - significativo a 5% de probabilidade

*% - gignificativo a 1% de probabilidade
ns - nao significativo.
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lhado com pequeno nimero de solos (10) o que confere um
baixo numero para graus de liberdade e, em consequen-
cia, maior exigencia para se detectar d1ferengas,estat15
ticamente significativas. Desta forma, pode-se assumir
que a técnica modificada apresenta tendencia de compor-
tamento semelhante aquela usada como padrao, isto e, a
convencional.

0 fato das técnicas terem comportamento semelhan-
te na extracgao de boro do solo se constitui em boa pers-
pectiva, uma vez que a convencional, segundo  CATANI et
alii (1970) & a mais usada na avaliagao do boro solivel.
Ao se analisar as correlagoes obtidas entre boro extrai-
do pela planta e boro do solo verifica-se que com a téc-
nica convencional, a semelhanga do encontrado por MAR-
TENS (1968) e PARKER & GARDNER (1982), nao se obteve
correlacao significativa, tendo sido encontrada na maio
ria dos casos em que se empregou_a modificada. £ verda—
de que aqui também, pela razao ja discutida, isto e, bai
xo numero de solos ou tratamentos, nao se pode assumir
que realmente nao haja correlagao entre o boro extraido
pela planta e o extraido através da técnica convencional,
mas de qualquer forma, os valores de r calculados quando
se usou a técnica modificada sao muito maiores, chegan-
do a 0,920*%* (relagao solo:agua de 1:2 com 15 minutos de
agitacao), enquanto que, com a outra, o valor foi de
0,492ns, -

Independentehénte do fato de se poder ou nao concluir ta
xativamente quanto a existencia de correlagao entre o bo
ro extraido pela técnica convencional e o extraido por
plantas, fica a certeza de que a técnica modificada apre
senta condlgoes para ser empregada na avallagao do boro
dlsponlvel para as plantas. Assim, & preczso escolher
a relagao solo:agua e o tempo de agltagao mais conve-
nientes. A t@cnica de selegao de métodos indica que o
primeiro passo € o de se comparar, atraves de um teste
de comparagao de médias (teste t), os coeficientes de
correlagao linear (r). No entanto, ao se fazer as compa
ragoes, conforme descrito em PIMENTEL GOMES (1973), nao
se encontrou diferengas estatisticamente slgnlflcativas
entre os mesmos, o que indica que, sob este aspecto, po-
deria ser adotado qualquer uma das comblnagoes (relagao
solo:agua e tempo de agitagao) que apresentassem valores
para r estatisticamente significativos. Ainda, com ba
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se na estatistica, sobram dois aspectos a serem conside
rados e que permitem a selegao da técnica mais adequa-
da: coeficiente de determinagao, que da idéia do quanto
o nimero obtido pela tecnica poderia explicar; no caso,
a quantidade de boro extraido pela planta e o coeficien
te angular que, quanto menor, possibilita maior discri-
minagao dos resultados analiticos obtidos, facilitando a
interpretagao dos mesmos.

Quanto ao goeficiente de determinacao, verifica - se
que os maiores foram obtidos quando se considerou as re-
lagoes 1:2 nos tempos de 15 e 30 minutos e de 1:1, no
tempo de 5 minutos (respectivamente: 857, 74% e 72%) e,
quanto ao coeficiente angular, nos trés casos e na mes—
ma ordem, encontrou-se os valores 0,0004-0,0005 e 0,0002,

Percebe-se que, do ponto de vista da estatisticanao
se pode definir claramente por uma das combinagaes, po-
dendo ser usada qualquer uma delas. A definicao, prelo
menos em termos deste trabalho, pode ser feita conside —
rando o fato de que o menor coeficiente de variacao en-
contrado, entre os tres casos em discussao, foi para a
relagao solo:agua de 1:1, no tempo de 5 minutos e, ain—
da, que do ponto de vista de trabalho esta combinagao e
a que permite maior rapidez, o que na rotina deve ser
considerado.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos permitem concluir que as modi
ficagoes propostas neste trabalho para o método da agua
quente para determinagao do boro soluvel no solo foram
satisfatorias e devem ser introduzidas de forma a viabi-
lizar a determinacao desse nutriente no solo em escala
de rotina.

]

RESUMO

A determinagao do boro disponivel dos solos & feita
usualmente empregando-se o método de DIBLE et alii
(1954). Considerando as dificuldadés na adogao dessatéc
nica foram propostas e estudadas modificagaes no sentido
de se substituir o aquecimento da suspensao solo-agua atée
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ebuligao sob condensador de refluxo, por uma  combina —
¢ao de aquecimento (+709C) e agitagao simultanea  das
amostras. Estes estudos foram feitos empregando-se  os
tempos de 5, 15 e 30 minutos de agitagao e as -relagoes
solo:agua de 1:1, 1:2, 1:4, 1:5 e 1:10.

Pode-se concluir que as modificagoes introduzidas
deram resultados satisfatdrios o que permite o seu em-
prego em lugar da té&cnica convencional. O uso da rela-
cao solo:dgua de l:l'e o tempo de agitagao de 5 minutos,
salvo estudos mais detalhados, podera ser feito, viabili
zando assim a determinagao de boro soliivel no solo em
escala de rotina.

SUMMARY

MODIFICATION IN THE EXTRACTION PROCEDURE OF
HOT-WATER SOIL TEST FOR AVAILABLE SOIL BORON

The determination of available soil boron is usual
ly made by extraction with hot-water, according to DIBLE
et alii (1954). Due to problems in the use of this test,
instead of boiling the soil - water suspension,using
reflux condenser, an association of heat (+709C) and sha
ke simultanepuslywas used. Shaking for 5, 15 and 30 miﬁg
tes and soil:water ratios of 1l:1; 1:2; 1:4; 1:5 and 1:10
were employed

It may be concluded that the modifications gave sa
tisfactory resultg and soil:water ratio 1l:1, shaking for
5 minutes being more adequated for determination of avai
lable soil boron. -
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