BORO DISPONIVEL NOS SOLOS DA ZONA LITORAL—MATA
DE PERNAMBUCO*

ArZo Horowrtz? e HumBERTO DA SILVEIRA [DANnTAS?

SmwopsE.- O teor de boro solivel em dgua fervendo foi determinado em 11 perfis de solos
considerados como representativos da maior parte dos solos da zona Litoral — Mata de Per-
nambuco, utilizando-se dois métodos diferentes de extraco. Constatou-se que ambos os
métodos dio resultados razoavelmente aproximados. Esses resultados mostraram gque . os
solos estudados, que compreendem a maioria dos solos agricolas mais importantes do
Estado, sio bastante normais no que se refere ao teor de boro solivel, que varia entre 4,34
e 0,58 ppm na camada superficial. Se se aceita o teor de 0,50 ppm de boro solivel em
4gua fervendo como limite para um solo ser considerado deficiente, apenas um, dentre os
tipos de solo analisados, correspondente & maior parte do municipio de Barreiros, se situa
beirando esse limite. Todos os restantes aparentam conter um teor adequado de boro,
Embora os limites entre os niveis adequados de boro, e os téxicos, sejam relativamente
proximos, existem fortes razdes para se supor que sintomas de toxidez em plantas cultivadas
nesses solos, sdo improviveis.

O horo solivel se correlaciona muito bem com o conteddo de matéria orginica do solo,
mostrando uma clara tendéncia a se concentrar no horizonte superficial. Existe também uma
tendéncia, bastante menos pronunciada, de concentracio nos horizontes mais argilosos. Re-
sulta clare que o boro assimilivel nos solos estudados se encontra, na maior patte, adsorvide
na matéria orginica. Uma por¢io menor se acha, provavelmente, adsorvida nos minerais da

argila.

INTRODUCAD

O suprimento de boro da 4dgua do mar, e a distribui¢io
do boro do oceano entre os vérios tipos de sedimentos,
Jdomina realmente a geoquimica desse elemento. Consi-
derando a distribuigdo varidvel do boro nos varios tipos
Jde rocha, resulta claro que a disponibilidade de boro
nos'solos dependerd largamente do material de origem.
Goldschmidt (1958} di o contetdo total de boro, nos
solos derivados do intemperismo do granito, como va-
riando de 5 a 10 ppm de B.O., enquanto que nos solos
derivados de sedimentos marinhos, ou de regides recen-
temente cobertas pelo mar, encontram-se até 100 ppm de
B:0; total, E um fato que o boro se encontra notavel-
mente enriquecido nos solos costeiros, que podem contar
de dez a quinze vezes mais boro que os solos do inte-
rior {Rankama & Sahama 1954}, Pelo menos uma parte
do boro contido nos solos dessas regides é ciclico, pro-
veniente da dgua do mar e introduzido no solo através
da 4gua da chuva que o arrasta da atmosfera. Sendo
o0s depdsitos mais antigos os mais ricos, pode-se esperar
que solos formados sobre esses depdsitos contenham um
elevado teor de horo. O solos formados em regies
contendo borossilicatos, ou outros minerais de boro, sio
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também evidentemente ricos em boro. Entretanto os
compostos de boro sdo facilmente scliveis e, portanto,
podem ser facilmente lixiviados durante a decompo-
si¢do da rocha. De um modo geral, solos que se formaram
de rochas macigas sio sempre pobres em boro (excluin-
do-se evidentemente rochas que contenham muita tur-
malina, datolita e outros minerais de boro). Ao contrario,
solos formados de material cldstico, caleario, folhelho, e
especialmente arpilas marinhas, sio relativamente ricos
em boro (Vinogradov 1959).

O boro contido em um material tie resistente ao in-
temperismo mecénico quanto ac guimico, como a tur-
malina, pode ser considerads como totalmente inacessi-
vel para as plantas (Goldschmidt 1958). Isso nio quer
dizer que, a longo prazo, o boro existente nesse mineral
nio se torne disponivel para as plantas. Ao contrario, de
um modo geral, a principal fonte de suprimento de
horo no solo é exatamente a turmalina, embora a velo-
cidade de decomposiciio seja muito lenta (Berger 1949),
O boro nos sais, nos minerais argilosos, ou nos com-
plexos de sesquioxidos dos folhelhos, é muito mais dis-
ponivel para as plantas, Um contetido elevado de horo &
Ireqiientemente encontrado em solos ricos em matéria
organica, sugerindo que, em condigdes Acidas, a ma-
téria orginica pode proteger o solo da perda de boro
por lixiviagio, sem fixi-lo em forma ndo disponivel. A
calagem dos solos reduz a absor¢do de boro pelas plan-
tas. Provavelmente, além dos efeitos fisiolégicos, ocorre
uma fixacfio inorginica e orginica (Mitchell 1965).

A maioria dos autores modernos parece concordar que
o boro soltvel em 4gua fervendo se correlaciona razoa-
velmente bem com o teor assimilivel pelas plantas. Q
nivel de deficiéncia se situa em torno de 0,5 ppm.
Brandford (1966} cita uma quantidade de autores que
encontraram boa correlagio entre a quantidade de bore
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solivel em 4pgua fervendo e o aparecimento, ou nao,
de sintomas de deficiéncia nas pfantas, De um modo
geral, a quantidade de bore solivel em dgua quente &
tanto maior quanto maior for a quantidade de boro total
nos solos, ocorrendo a maior quantidade no horizonte
mais rico em matéria orginica. A maior proporgio de
boro assimilivel se encontra em solos com uma elevada
fragio de matéria coloidal. Solos pobres em fragio
coloidal sio também pobres em boro solivel. O pH das
solugdes aquosas mos solos afeta a ocorréncia de boro
soliivel; os solos Acidos contém, por isso, 2 menor pro-
porcao de boro assimilivel (Vinogradov 1959). Gupta
{1968) observou que o boro solivel em dgua quente se
correlaciona positivamente com a percentagem de ma-
téria orghnica e com ¢ horo total, ndo tendo encontrado
relacio entre o boro total e matéria orgénica, entre o pH
e o boro soliivel em 4gua quente, ou entre o pH e o boro
total, A relagio observada entre o horo e a textura do
solo pode ser atribuida ao fato de que o boro estd
presente no solo como um anfon, € como tal pode ser
adsorvido 4s particulas da argila.

Recentemente, Hatcher et al. (1967}, depois de um
exame critico dos cinco mecanismos propostos para ex-
licar a retencio do boro nos solos — a) adsorgio dos
fons borato; b) adsorgio de ILBO: molecular; ¢) for-

magio de complexos orginicos; d) precipitacio de bo-

ratos insoliveis com a alumina e silica; e e) penetragio
do boro na rede cristalina dos minerais da argila — su-
gerem que mais provdvel é o de adsorgio do que 0s
trés Gltimos. Seus estudos mostraram que o AICEOH)a

recipitado adsorve relativamente largas quantidades de
Eoro, e que o aumento nas quantidades de boro adsor-
vidas por solos 4cidos submetidos a calagem é altamente
relacionado i quantidade de aluminio trocivel que se
precipita como Al{OH).,. Conclui-se, porfanto, que o0s
hidroxidos de aluminio sio os constituintes do solo prin-
cipalmente responséveis pela retencio de boro. Ainda
mais, postulou-se que a deficiéneia de boro induzida por
calagem provém do decréscimo do teor disponivel de
boro, resultando de uma adsorgio ‘adicional pelo hidro-
xido de aluminio precipitado pela calagem.

Dos elementos tragos, o boro talvez seja o mais es-
tudado sob o ponto de vista das suas relagbes com as
- plantas. Isso se deve ao fato de que a essencialidade de

Eoro para nutrigio vegetal foi constatada e aceita ha
relativamente muito tempo. Desde a primeira década
deste sécule que se observou a agiio do boro em esti-
mular e promover o crescimento das plantas, quando
adicionado em baixas concentragbes, e seus efeitos té-
xicos' e inibidores, quando presénte em grandes quan-
tidades. Os sintomas visuais de deficiéncia ou excesso de
boro em vérias plantas foram extensivamente estudados
por diversos autores em todas as partes do mundo e sio
atualmente bem conhecidos. Algumas doengas inexpli-
caveis exibidas pelas plantas foram posteriormente re-
conhecidas como provenientes de uma deficiéneia de
boro. Igualmente existe uma abundante literatura sobre
as relagbes do boro com os outros nutrientes, e se co-
nhece um grande nimero de trabalhos de levantamento
do teor de boro para os solos de diversas regides do
globo, principalmente dos Estados Unidos, onde, ha
mais de trinta anos, j4 se encontravam delimitadas as
sreas nas guais havia probabilidade de ocorrerem sin-
tomas de deficiéneia de boro. A despeito da evidente
importincia do boro existente mno solo, relativamente
poucos trabalhos sobre esse assunto foram realizados em
nosso pais, sendo que nenhum, ao que se saiba, foi
levado a efeito no Nordeste, Para os solos de Pernam-

Pesq. agropec. bras., Sér. Agron., 8:163-168. 1973

buco, prevalecia a crenga entre os investigadores de gque
a maijoria deses solos seria deficiente, O presente tra-
balho tem por objetivo responder as indagacBes surgidas
sobre o-“status” dos solos da Zona Litoral — Mata de
Pernambuco, no que se refere ao teor de boro disponivel
para as plantas,

MATERIAL E METODOS

Foram escolhidos 11 perfis de solos tipicos, considera-
dos representativos da Zona Litoral — Mata do Estado
de Pernambuco, Esses perfis foram colhidos e preparados
com todas as precaucoes exigidas para trabalhos dessa
natureza. A classificacio desses solos, feita pela Equipe
de Pedologia e Fertiidade do Sole, do Escritério de
Pesquisas e Experimentagio* do Ministério da Agri-
cultura, é a seguinte:

1) Goiana (amosira n.* 6964 a 6968): Podzblico verme-
lho-amarelo latossélico, textura média, fase foresta subpereni-
f6lia, relevo plano;

2) Timbatba {amostra ne® 7042 a 7045): Bruno nio
chlcico planossdlico, fase floresta caducifélia, relevo ondulado e
forte ondulado;

3) Alianga (amostra n.¢ 7082 a 7067): Terra roxa estru-
turada eutréfica, fase floresta subcaducifélia, relevo ondulado e
forte ondulado;

4} Nazaré da Mata {amostra n. 7032 a 7054): Brunizem
avermelhade, fase floresta caducifélia, revelo ondulado;

%) Paudalho (amostra n. 7068 a 7T072): Latossolo ver-
melho-amarelo distrofico, textura argilosa, fase floresta supere-
nifélia, releve plano;

8) Moreno (amostra n.°® 7073 a T079): Podzélico vermelho-
-amarelo orto, fase floresta subperenifdlia, relevo forte ondulado;

7} Cabo (amostra n,* 7080 a 7085)}: Podzdlico vermelho-
-amarelo com argila de atividade alta, textura argilosa, fase
floresta subperenifélia, releve ondulado;

8) Ribeirdio {(amostra n.° 7098 a 7104}: TLatossolo ver-
melho-amarelo  distrofico, textura argilosa, fase floresta subpe-
renifélia, relevo ondulado e forte ondulado;

9) Agua Preta (amostra n° 7248 a 72531): Podzdlico
vermelho-amarelo orto, . fase floresta subperenifélia, relevo forte
ondulado; .

10} Quipapi (amostra‘ ne 7999 a 8004): Podzélico verme-
lho-amarelo latossélico, textura argilosa, fase floresta subpere-
nifélia, relevo ondulado; .

11) Barreiros (amostra n, 8123 a 8125): Podzblico ver-
melho-amarelo latossélico, textura argilosa, fase floresta subpe-
renifélia, relevo forte ondulado. :

O boro solivel foi obtido segundo os métodos descri-
tos por Gupta (1967) e Dible et al. (1954) e deter-
minado por espectrofotometria, utilizando sua reagdo com
o carmin (Hatcher & Wilcox 1950). O aparelho empre-
gado foi um espectrofotdmetro Beckman, modelo B,
pertencente ac Setor de Solos do Imstituto de Pesquisa
Agropecudria do Nordeste (IPEANE), S

O método de Dible et al. {1954) tem sido consi-
derado como um dos mais aproximados para a deter-
minagic do boro assimilivel. Todas as determinacies
foram feitas com o maior cuidado, a fim de evitar con-
taminagGes possiveis. Sempre que possivel, utilizou-se
material de polietileno ou cfe monel, O material de vidro
empregado foi o do tipo isento de boro (“boron-free™).
Em cada série de determinagdes, foram analisados dois

~ padrbes, para prevenir flutuagbes devidas as diferen-

tes condi¢Bes existentes no laboratério capazes de afe-
tar imprevisivelmente os resultados (Fleet 1967), O
aparelho foi calibrado sempre contra uma prova em
brance, :

¢ Atualmente,
pecuéria.
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ResuLtapos E CONCLUSOES

Os dados obtidos, tanto pelo método de Gupta (1967),
quanto pelo de Truog (1943) estdo expostos no Quadro 1
e correspondem A média de trés determinagbes. Da ané-
lise desses dados, verifica-se que os solos estudados sdo

Quapno 1. Boro disponfvel nos solos da

bastante normais no que se refere ao contetido de boro
solavel, que varia entre 4,34 e 0,58 ppm na camada
superficiaﬁ. Existe uma proximacio razodvel entre os re-
sultados obtides por ambos os métodos de extragio, sendo
que o método de Gupta foi considerado mais ripido e
mais ficil de conduzir.

Zona Litoral-Mata do Estado de Pernambuco

Boro solivel e fgua fervendo

Localizagio ; H . Matéria
e iorizonte Profundidade  Argila total orghnica Bl (ppm)
amostra
{em) [ fg100 ) Gupta Truog

Goiuna
6964 Ap 0-13 5,20 1,00 53 1,58 0,78
965 A 13-34 10,60 0,66 5.1 1,44 1,29
£906 By 31-56 19,50 9,86 5,1 0,53
6967 Ba 58-93/115 25,20 0,64 5.0 1,31
G068 By 05-140 30,20 0,83 5.1 3,79

Timbaiba
7042 A 0-20 17,20 2,05 5,9 0,98 1,06
Ag Ay 20-30 — —_ - 1,69 1,92
7043 By 30-45 58,60 1,21 57 1,39
7044 B3 15-60 53,50 0,82 6,0 0,56
7045 C 60-70 34,50 0,59 6,4 0,64
)] D 0+ fond — — bl

Alianga
7082 Asp 0-15 31,80 2,59 5,2 1,31 2,12
7063 By 1535 44,20 1,18 4.6 1,12 1,14
7064 Bog 35-80 54,60 0,72 5,6 0,77
7065 Baa 80-160 52,50 0,43 5,2 0,58
7066 By 160~-220 42,70 0,26 5,3 <0,2
7067 C 220--250 87,20 0,26 5,6 0,23

Nazaré da Mata
7052 Ap 0-20 14,80 1,55 5,3 1,00 1,76
7053 By 20-40 59,60 1,17 5,1 1,39 2,87
7054 By 40-70 53,30 0,72 5,3 6,91

Paudalho
1068 Ap 0-12 25,80 3.62 5,5 2,10 2,08
7069 Ag 12-22 48,60 1,55 5,3 0,73 2,30
70670 By 22-55 52,10 9,84 4,5 0,48
7071 By 65-120 52,00 0,55 4.3 0,45
7072 By 1201704+ 44,40 0,42 49 0,67

Moreno
7073 Ay 0-20 21,70 2,69 1,2 1,02 3.00
7074 Az 20-33 34,60 1,66 4,7 1,53 1,28
7075 By 35-65 39,90 0,95 418 0,60
7076 By, 65-105 52,30 0,78 47 0,48
077 Boy 105-165 56,80 0,69 8,2 146
7078 By 165235 39,00 0,38 5.1 0,49
7079 C . 235-2504+ 29,60 0,2 5.0 0,57

Cabo
7080 Ap 0-15 58,90 3,72 50 0,65 1,28
7081 Boy 15-135 80,50 1,06 5,7 0,21 0,75
7082 Bon 135-215 67,580 0,55 5,0 0,42
7083 LA 215-315 35,00 0,33 47 0,62
7084 1 315465 13,40 0,33 4.8 0,20
7085 Ca 405-485 7,20 0,31 4,7 0,30

Ribeirdo
7008 Ap 0-13 30,00 2,63 &4 1,25 1,15
7009 By 15-35 42,60 1,57 4,7 0.39 0,77
7.00 By 35-135 67,40 0,72 30 0,35
7101 By 135-195 81,80 0,57 5,3 0,24
7102 By 105-285 71,10 0,34 5,3 0,34
7103 C 265-515 47,80 0,22 5,3 0,20
7104 D 535-735 17,40 0,09 4,9 0,34

Agua Preta
7246 A 0-20 22,20 1,88 5.4 1,55 1,386
7247 B, 20-35 36,70 1,03 4,9 2,62 0,63
7248 By 35-115 56,50 0,47 50 0,87
7249 By 115-155 45,40 0,31 4.9 <02
7250 C £55-225 37,00 0,22 4,0 0,52
7251 D F25-250 29,20 0,14 48 0,52

Pesq. ugropec. bras., Sér, Agron., 8:163-168, 1973



166 . A HOROWITZ ¢ H.DA S.DANTAS

QuaDso 41. (Continuagio)

Localizagio

Boro soldvel em #gua fervendo

i Argils Matéria :
e nimero da Horizente Profundidade reiln tatal orghinica pH {ppm)
amosira
(cm} %) {£/100 g) Gupta Truog
Quipapd
790 - Ap 0-20 29,00 2,81 5.8 3,39 4,34
8000 By 20-60 50,00 1,22 5.3 1,66 1,44
8001 By - 60-130 41,00 0,45 47 1,76
8002 Bat 130-250 34,00 0,20 40 1,95
8003 Big . 250-370 24,00 0,28 4,4 5,52
800 [ 370-430 9,00 0,19 4,6 0,97
Barreiroa : !
8123 Ap 0-30 55,00 2,03 5,0 0,42 0,58
8124 By 920-55 85,00 1,02 4.9 0,35 <0,20
8125 By 55-182 53.00 0,12 4,0 0,8
Como termo de comparagio, estio relacionados no "0
Quadro 2 os limites de variacio dos teores de horo solivel
em 4gua fervendo para alguns paises (Iernando et al.
1963}. Y
Quavro 2. - Bore solivel em solos de diferentes paises (m;M)
80+
Paines . Limites de variagio ~
(ppm) -
£
Canadi 0048 117 = '%
Franga 0,30 & 5,89 2
fndia 0,45 & 10,0 3
Inglaterra 0,222 1,74 2 1801
U.R.S.S, 0,50 a 40,00 2
U.8.A. 0,204 9,75 -
! 1804
O teor de boro solivel se correlaciona muito bem com
o conteiido de matéria orginica do solo (Fig. 1 e 2),
mostrando uma clara tendéncia a se concentrar no hori- 2004
zonte superficial, Existe também uma tendéncia, embora
bem menos pronunciada, de concentracio nos horizontes

mais argilosos. Resulta, portanto, claro, que o boro assi-
milivel nos solos em questio se encontra na maior parte
adsorvido -na matéria orginica. Uma porcio menor se
acha provavelmente adsorvida nos minerais da argila. Nos
solos estudados ndo se verifica uma correlagio consisten-
te, para todos os perfis, entre o boro-solivel e o pH
(Fig. 1 e 2). '

Do
40

80

Profundidade {¢m)

120

1609

Concentragdo relotiva

Fic. 1. Distribuicdo do boro soluvel em relagdo é
profundidade, matéria orgdnica e pH, no perfil de Paudalho,
amostra n.* 7068-7072.
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Concentrogdo relativa

Fiec. 2, Distribuigido do boro solivel em relagdo a
profundidade, matéria orginica e pH, no perfil de Alianga,
amostra a.t T062-TO67, :

Se se aceita o limite de 0,50 ppm de boro solivel em

dgua fervendo para se considerar um solo como defi-
ciente, dos solos estudados apenas os correspondentes i
maior parte do municipio de Barreiros tdm um teor mé-
dio de boro préximo a esse limite (Fig. 3). Parece légico
s¢ esperar que nesses solos possam aparecer sintomas de
deficiéncia nas plantas mais sensiveis, principalmente se
o solo foi bastante cultivado. Todos os solos restantes
apresentam um supriments adequado de boro solivel.
Esses solos, com excecio dos correspondentes i maior
parte do municipio do Cabo, sio descritos como derivados
de rochas é4cidas e todos se situam préximo ao litoral.
O seu conteGdo de boro provavelmente se deriva, mna
maior parte, da rocha original, Uma pequena parte pode
ser ciclica, Esta tltima hipttese se coaduna bem com o
fato de que a maioria desses solos contém teor adequado
de boro para as plantas, e somente um tipo de solo
possui teor de horo solivel beirando a deficiéneia.

Atuvalmente, é um fato bastante conhecido que a faixa .

compreendida entre os limites de boro adequado e téxico

Il

¢é relativamente muito estreita. Entretanto, os teores de
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boro soliivel encontrados nos solos da drea em questdo
nio sio aparentemente tio elevados a ponto de se prever
uma possibilidade de toxidez. Isso porque a maioria dos
problemas de disponibilidade e fixagio do boro sio pro-
blemas de regides imidas, nas quais a quantidade de
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BORO  MODERADOC

NAD ESTUDADD

SEOE DE MUNICIPIO °

Escala:

Fiz. 8.

1:800.000
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hore disponivel no solo estd entre 0,1 e 2,5 ppm (Berger
1949), Parece, portanto, logico, concluir que nfo seja li-
cito esperar sintomas de toxidez em plantas que se de-
senvolveram em solos com um conteudo de boro menor
do que duas vezes o limite superior,

Representagiio aproximada de drees da Zona Litoral-Mate de Pernambuco

comn relagfio ao suprimento de bore assimildvel pelas plantas.
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ABSTRACT.- Horowitz, A.; Dantas, A.da §. [Hot-water soluble boron in the “Zona

. Litoral-Mata” soils of the State of Pernambuco.]. Boro disponivel nos solos da Zona

Litoral-Mata de Pernambuco. Pesquise Agropecudria Brasileira, Série Agronomig (1973)
8, 163-168 [Pt, en] IPEANE, Caixa Fostal 205, Recife, PE, Brazil. =~ :

The hot-water soluble boron content of eleven typical soils regarded as the most
representative of the area known as the “Zona Litoral-Mata™ of the State of Pernambuco,
Brazil (coast area), was determined by two different extraction methods. Both' methods
gave results in reasonable agreement.

The data obtained showed that the most important agricultural soils of the State, have
a soluble boron content ranging between 4.34 and 0.58 ]%pm in the surface horizon. They
can be regarded as having a normal content of available boron.

If the critical level of 0.50 ppm of hot-water soluble boron is accepted as the limit for a
scil to be regarded as deficient, only one, among the studied soils (corresponding to most
of the soils of Barreiros country), is near the boundary of deficiency. All the other soils
apparently contain an adequate amount of soluble boron. Although the limits of available
boron content between deficiency and excess are narrow, the evidences strongly suggests that
toxicity symptoms are unlikely to occur. - _

The hot-water soluble boron was well correlated the soil organic matter, exhibiting
a clear tendency to concentrate in the surface horizons. There was also a less pronounced
tendency for the soluble boren to concentrate in the horizons richest in clay minerals.

Pesq. agropec. bras.,, Sér. Agron., 8:163-168. 1973



