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RESUMO

BATISTA, Cintia. Avaliacdo de Extratores de Boro em Latossolo. 69Folhas f.
Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) — Programa de Pés-Graduagdo em
Agronomia (Area de Concentracdo: Producdo vegetal), Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Pato Branco, 2011.

Recentemente pesquisas tém se voltado a importancia dos micronutrientes na
nutricdo mineral de plantas. Entretanto, ha uma enorme dificuldade na quantificagcao
de micronutrientes pela analise quimica do solo devido a baixa confiabilidade dos
métodos. Muitos extratores utilizados pelos laboratérios de analises ndo possuem
uma satisfatéria correlagcdo com as quantidades encontradas nas analises de foliar.
Este estudo, além de avaliar extratores de solo para B, buscou igualmente avaliar o
efeito do manejo do corte e remogao da parte aérea do trevo branco (Trifolium
repens L.) sobre as caracteristicas quimicas do solo. Assim, este trabalho pretende:
1°- estudar a eficiéncia de solugdes extratoras compostas por sulfato de aluminio,
agua quente, sorbitol e Mehlich1 na avaliagdo quantitativa de boro no solo e a
eficiéncia dos extratores quando correlacionados com os resultados de boro foliar
contido na cultura de trevo branco 2°- avaliar a influéncia do manejo de corte e
remocgao da parte aérea do trevo branco sobre as caracteristicas quimicas do solo.
A campo o trevo-branco foi conduzido na Estacdo Experimental do Instituto
Agrondémico do Parana — IAPAR, localizada no Municipio de Pato Branco — PR. A
area experimental estd localizada na regido fisiografica denominada Terceiro
Planalto Paranaense. O solo é classificado como LATOSSOLO VERMELHO
distroférrico relevo ondulado textura argilosa (EMBRAPA, 2008). O delineamento
experimental foi blocos ao acaso com quatro repeticbes, sendo as parcelas
constituidas de quatro coletas, as sub parcelas foram os tratamentos com doses
crescentes de boro (0; 0,5; 1; 2 e 4 kg ha™') na forma de ulexita (10% de B). As sub —
sub parcelas foram as diferentes profundidades de solo avaliadas (0-5; 5-10 e 10-
20 cm). As amostras de solo e planta foram coletadas bimestralmente sendo que a
planta foi enviada para o Laboratério do IAPAR em Londrina para determinagao de
teores de boro foliar. Enquanto que, as amostras de solo foram analisadas no
Laboratério de Solos da UTFPR — Campus Pato Branco. Para a avaliagdo do
segundo experimento foi utilizado delineamento de blocos ao acaso subdivididas
com quatro repeti¢cdes. O tratamento do manejo de corte e sem o corte da parte
aérea do trevo branco foi considerado como a parcela e que teve como sub —
parcela o tratamento de cinco doses de B (0, 0,5;1,0;2,0 e 4,0 kg ha™, utilizando
solugcado de Ulexita 10% B) e as sub — sub - parcelas foram constituidas pelas
profundidades de amostragem de solo (0-5; 5-10 e 10-20 cm ). As metodologias
utilizadas para as analises quimicas de rotina do solo seguem Manual de Analise
Quimica de Solo e Controle de Qualidade do IAPAR (1992), para as analises de
extracdo e quantificacdo de B no solo e na planta utilizou-se EMBRAPA (2009). Com
a primeira avaliagdo constata-se que o Alx(SO4); 0,006M foi o extrator que
apresentou maiores valores de correlagdo entre os valores do nutriente na planta
com o valores do mesmo no solo de 0,92. Verificou-se que a Ulexita apresenta uma
liberacdo lenta do nutriente B no solo sendo que os maiores teores de recuperagao
de B no solo pelos diversos extratores foram observados, em geral, apds seis meses
de aplicacdo. Na segunda avaliagcao verifica-se que a remogao constante da parte



aérea de forrageiras provoca acidificagdo do solo e maior extragcado de bases, sendo

assim, sistemas de producdo de silagem e de feno devem constantemente repor
bases ao solo via calagem.

Palavras — chave: quimica do solo, manejo, micronutriente.



ABSTRACT

BATISTA, Cintia. Evaluation of Boron Extractors Latosol. 69 f Dissertation (MSc in
Agronomy) - Graduate Program in Agronomy (Area of Concentration: Plant), Federal
Technological University of Parana. Pato Branco, 2011.

Recently studies have been directed to the importance of micronutrients in plant
mineral nutrition. However, there is great difficulty in quantifying micronutrients by
chemical analysis of soil due to low reliability of the methods. Extractors used by
many laboratories do not have a satisfactory correlation with the amounts found in
the analysis of leaf. This study, besides evaluating extractors for soil B, also sought
to evaluate the effect of handling the cutting and removal of the aerial part of white
clover (Trifolium repens L.) on soil chemical properties. This work aims to: 12 - to
study the efficiency of extraction solutions consisting of aluminum sulfate, sorbitol
and Mehlich1 the quantitative assessment of boron in soil and efficiency of extractors
when correlated with the results of boron leaf contained in the culture of white clover
22 - evaluate the influence of the management of cutting and removing the aerial part
of white clover on soil chemical properties. In the field the white clover was
conducted at the Experimental Station of the Agronomic Institute of Parana - IAPAR,
located in the city of Pato Branco - PR. The experimental area is located in the
physiographic region called the Third Paranaense Plateau. The soil is classified as
Oxisol clayey wavy relief (EMBRAPA, 2008). The experimental design was
randomized blocks with four replications, and plots consist of four collections, the sub
plots were the treatments with increasing doses of boron (0, 0.5, 1, 2 and 4 kg ha™) in
the form of ulexite (10% of B). The sub - sub plots were the different soil depths
evaluated (0-5, 5-10, 10-20 cm). The soil and plant samples were collected every two
months that the plant was being sent to the Laboratory in Londrina IAPAR to
determine levels of boron leaf. While the soil samples were analyzed at the
Laboratory of Soil UTFPR - Campus White Duck. To evaluate the second experiment
was used a randomized block design with four replications subdivided. The samples
were treated as two parts, sub-plots were cut and management without cutting the
shoots of white clover, sub plots were treated as five doses of B (0, 0.5, 1.0, 2.0 and
4.0 kg ha-1, using 10% solution Ulexite B) and sub - sub - plots were set up by soil
sampling depths (0-5, 5-10 and 10-20 cm). The methodologies used for routine
chemical analysis of soil following IAPAR (1992), as well as the analysis of extraction
and quantification of B in soil and plant. With the first evaluation finds that the Al,
(SO4) 5 0.005 M was the extractor that presented higher correlation values between
the values of the nutrient in the plant with the same values in the soil of 0.92. It was
found that the Ulexite has a slow release of nutrients in the soil B with the highest
levels of recovery of B in the soil by different extractants were observed, usually after
six months of application. In the second evaluation verifies that the constant removal
of the aerial parts of forage causes soil acidification, an increase of toxic elements
such as Al and extraction of bases, so production systems of silage and hay must
constantly replenish the soil bases through liming.

Keywords: extractors. management. boron.
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1 INTRODUGAO

As analises quimicas de solo para os macronutrientes sao
amplamente utilizadas pelos agrénomos, a fim de avaliar o estado nutricional do solo
para a necessidade de calagem e/ou adubagdes elevando a produgéo de culturas.
Apods anos de utilizacdo e preocupagdao com os macronutrientes no solo surgiu pela
menor resposta de produ¢ado a necessidade do estudo de micronutrientes no solo,
assim, muitos trabalhos sobre a aplicacdo de micronutriente com resposta positiva
na producdo de diversas culturas, incluindo as pastagens, tem sido realizado e
abrindo outro nicho de estudo que € a analise quimica de micronutrientes no solo
(EMBRAPA, 1999).

Os laboratérios brasileiros que realizam analises quimicas de solo nem
sempre ofertam as analises de micronutrientes porque ndo ha credenciamento
destas analises e os trabalhos no meio académico indicam baixa confiabilidade nos
resultados de quantificagdo no solo de diversos micronutrientes, tais como: zinco,
cobre, manganés incluindo o boro (EMBRAPA, 1999; MOTTA et al.,2007). A baixa
confiabilidade dos resultados se deve aos baixos coeficientes de correlagdo (r) entre
a concentracdao do micronutriente encontrado no solo com a concentracdao do
mesmo micronutriente encontrado na planta.

A dificuldade na determinagdo do micronutriente boro no solo
disponivel para planta é ocasionado pela diferenca de cultura trabalhada
(MALAVOLTA, 1980), por fatores como material de origem e as formas de boro no
solo (MOTTA et al., 2007) e pela pequena faixa apresentada de variacao entre os
teores de deficiéncia e de toxidez de boro na planta (SIMS & JOHNSON, 1991). O
meétodo proposto para determinacgdo de boro no solo de Berger & Truog (1939) com
a utilizagdo da agua quente como extrator e com aquecimento de refluxo vem sendo
utilizado pelos laboratorios de analises quimicas de solo brasileiros. Entretanto, este
meétodo requer uma vidraria isenta de boro, oferece dificuldades para o controle da
temperatura, apresenta lentiddo na etapa de filtracdo e requer limpeza rigorosa do
aparato de refluxo (FERREIRA et al., 2001). Devido a falta de controle das etapas
do método de extracdo com agua quente e refluxo, ndo ha repetibilidade de

resultados quando as amostras s&o realizadas em série (CHAVES et al., 2006).
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Assim, o objetivo para primeira parte desta dissertacdo € o de avaliar

quatro extratores de boro no solo e verificar a eficiéncia dos mesmos utilizando-se
do coeficiente de correlagéo (r) - concentragdo de boro encontrado na planta de
trevo branco (Trifolium repens) versus concentragdo de boro encontrado em
LATASSOLO VERMELHO distroférrico.

A acidez € um parametro importante na avaliagdo do solo devido a
dependéncia da disponibilidade de determinados nutrientes para as culturas, dessa
maneira influenciando diretamente na produtividade. A preocupacédo com a acidez
do solo apenas na superficie possibilita o ndo acumulo de Al, Mn e H, e é uma
maneira mais simples de corregdo do solo (calagem), entretanto, quando se quer
uma corregao da acidez ao longo do perfil, para que as raizes tenham maiores
condi¢cbes de nutricdo, a preocupacado com o manejo torna-se vital (HELYAR, 2003).
O uso do solo para cultivo de pastagens e remogao da parte aérea para produgao de
feno ou silagem (manejo) de alta qualidade nutricional para o animal tem sido uma
alternativa para os produtores em épocas de escassez de chuvas ou no inverno para
complementacgao da dieta dos animais (FURLANETTI & BRAMBILLA, 2008).

Contudo o manejo do corte e remogao da parte aérea da planta para a
producdo de feno ou silagem produz um impacto no solo que deve ser monitorado.
Dessa forma, o objetivo da segunda etapa da dissertagdo € demonstrar que o
manejo do corte e remogao da parte aérea aumentam o processo de acidificacéo e

exportacao de nutrientes do solo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CARACTERISTICAS GERAIS DAS LEGUMINOSAS

Com a implantacdo de um sistema forrageiro surge a necessidade de
escolher o melhor tipo de pastagem a ser cultivada. Porque, além dos beneficios
que determinadas culturas podem trazer para o solo existe em conjunto a
preocupagao com a qualidade nutricional que a pastagem estara oferecendo ao
animal.

As leguminosas possuem uma grande caracteristica de promover a
fixagdo biolégica do nitrogénio atmosférico e, com isso, aumentar a produgao de
matéria seca e melhorar o valor nutritivo do pasto e da dieta animal (SILVA et al.,
2009). Em virtude desta caracteristica, as leguminosas, ricas em proteinas,
conseguem além de estabelecer incrementos na produc¢do animal, também auxiliar
nos efeitos indiretos relacionados com a fixagado biolégica de nitrogénio e o seu
repasse ao ecossistema de pastagem (PEREIRA, 2001). Entretanto, a limitacdo das
leguminosas esta na baixa persisténcia na pastagem (GOMIDE, RAMOS &
FONTES, 2006).

Existem varias espécies de leguminosas forrageiras, tais como:
Trifolium pratense (trevo vermelho), Trifolium repens (trevo branco), Lotus
corniculatus (cornich&o), Vicia sativa (ervilhaca), Medicago sativa L (alfafa) entre

outras.

2.2 TREVO BRANCO

O trevo branco é uma leguminosa perene, rasteira, estolonifera e tipica
de regides temperadas (ALCANTARA & BUFARAH, 1999). Para pastagem e/ou
producao de feno e silagem é bastante utilizada devido ao seu alto teor de proteina
para a nutricdo de animais.

Para melhor desenvolvimento do trevo branco € importante que nao
haja déficits hidricos, o solo para cultivo do trevo branco deve ser fértil e com pH

nem muito alcalino e nem extremamente acido (GIBSON & COPE, 1985). A
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produgcdo do trevo ocorre nos meses de outono - inverno e na primavera

apresentando uma abundante massa vegetal com elevado teor protéico e grande
palatabilidade (OLIVO et al., 2009). Em geral, o trevo branco é responsavel pela
fixagao bioldgica de nitrogénio do ar de até 263,36 kg de nitrogénio/ha (ASSMANN,
2009).

Como a limitagdo das leguminosas esta na baixa persisténcia da
pastagem no campo, segundo Paim & Riboldi (1994) e Lopes (2005), o trevo branco
produz muitas sementes por ter estoldes no nivel do solo, bem como, apresenta
tempo de maturacdo das sementes que varia de 20 a 30 dias proporcionando a
ressemeadura natural, assim constitui um mecanismo de persisténcia por varios

anos, formando um abundante banco de sementes no solo.

2.3 BORO

O elemento boro € representado pelo simbolo B, possui numero
atdbmico 5, massa atébmica 10,811 u. m. a. e é um elemento bastante duro com 9,3
na escala Mohs. Possui dois isotopos estaveis de massa 10 e 11 com abundancia
natural média de '°B= 80,1% e ""B= 19,9% (BOARETTO, 2006). Encontra-se no 2°
periodo e no grupo 13 da tabela periodica, € o unico ndo metal pertencente a este
grupo.

O B possui numero de coordenacao 3 quando ligado ao oxigénio em
uma estrutura triangular formando o anion borato (BOs*) e se comporta de maneira
semelhante ao silicio (Si - presente em rochas igneas como silicatos representando
92% em abundéancia) quanto as propriedades cristalinas podendo se polimerizar
formando cadeias, camadas ou grupos multiplos isolados. Ainda é possivel que as
estruturas triangulares do anion borato estabelecam ligagdes entre si formando
estruturas tridimensionais de férmula B.O; que apresenta baixa estabilidade (MELO,
CASTILHOS & PINTO, 2009).

A ocorréncia de B na crosta terrestre acontece em rochas acidas e em
sedimentos metamorficos sendo a turmalina o mineral mais comum contendo B,
cerca de 3% (GUPTA, 2008). A turmalina € uma série de solug¢des sélidas de

silicatos de boro complexos (GARDA et al., 2009) e de simetria romboédrica
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(GUPTA, 2008). Segundo Gupta (2008), as turmalinas sao altamente resistentes a

intempéries e praticamente insoluveis justificando a falta de resposta na deficiéncia
de plantas cultivadas em solo adubado com adicbes de turmalina finamente
particuladas. Além da turmalina existem outros minerais que contem B, tais como:
ulexita (CaNaBsOy. 8H,0), o bérax (Na:BsO;. 4H,0) e a colemanita (Ca.BsO11. 5H,0).

O B no solo esta presente em diferentes formas e Jin (1987)
estabeleceu estas formas em: fragdo soluvel em agua, fracédo ndo especificamente
adsorvida, fragao especificamente adsorvida, fragdo formando compostos com Mn,
fracdo na forma de 6xidos e hidroxidos cristalinos de Fe e Al e fragao residual. Estas
fracdes foram determinadas pela técnica de fracionamento através de uma extracao
sequencial de B em 14 solos do estado da Virginia (EUA) com o cultivo do milho, e
relacionou os resultados com a planta verificando que as fragdes do B nos éxidos
cristalinos e silicatos possuiram mais B disponivel. No Brasil, Pavan & Correa (1988)
apresentaram duas formas de ocorréncia para o ion B, teores soluveis e adsorvidos,
para o estudo do equilibrio entre ambas as formas determinando a disponibilidade
do nutriente para a planta, enquanto, Ferreyra & Silva (1999), em solos do Ceara,
encontraram os maiores teores de B nas fragdes de menor disponibilidade de B para
a planta (42,2% B total na fragdo de silicato, 30% nos oxidos de Fe e Al cristalinos e
19% na de 6xidos de Fe e Al nao cristalinos).

O trevo branco apresenta respostas positivas com a adubagao
boratada, segundo Assmann (2009), de 80% de incremento para a produgao de
forragem e de 25% no numero total de sementes por legume, demonstrando a
influéncia do B no numero, tamanho e viabilidade das sementes (MOTTA et al.,
2007). Quando ha deficiéncia de B ocorre reducdo do crescimento, perda de
rendimento, e consequentemente morte da planta (REIS, C.; REIS, E. L.; SILVA, C.
A., 2006).

2. 4.1 Adubacao boratada

Atualmente, a legislacao de fertilizantes requer que os teores de
micronutrientes sejam expressos em teores totais. Este fato possibilita a inclusdo de

produtos de baixa solubilidade, que, nem sempre se tornam adequadamente
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disponiveis as plantas (VALE e ALCARDE, 2003). Contudo, a baixa solubilidade em

agua nédo indica necessariamente que sejam de baixa eficiéncia. Assim, muitos
autores sugerem mudangas na legislacdo para que haja alteragdes nas
metodologias de analises de adubos, propiciando a correlacédo com a disponibilidade
destes elementos as plantas.

As fontes de B mais comuns no mercado sao o acido bodrico (HsBOs3) e
o borax (Na:B.O;. 4H,O) ambas sdo soluveis em agua e podem ser aplicadas
diretamente no solo ou como solugao na adubacao foliar. Outra fonte comercial de B
para adubacdo do solo é a ulexita com formula quimica de CaNaBsOs. 8H.0 e
concentracdes de 10,47% de Na;O; 13,96% de CaO; 39,6% de B.O; e 35,91% de
H.O, segundo fabricante.

Este mineral foi descoberto em 1850, pelo quimico alemdo George
Ludwing Ulex. Encontrado em regides aridas, praias salinas e lagos salinos
ressecados e esta geralmente associado com os minerais nitratina, halita e glaberita.
Ao contrario do acido borico e do bdérax a ulexita tem média/baixa solubilidade em
agua tornando-a mais interessante para as culturas perenes, devido a menor perda
de B por lixiviagcdo (ARRUDA et al., 2008).

2.5 ANALISE QUIMICA DE B NO SOLO

Para determinagdo de B no solo realiza-se analise quimica que
pretende constatar a fracdo disponivel de B no solo para as culturas favorecendo a
formulacdo de praticas de manejo de campo que influenciem uma maior
disponibilidade de B (XU et al., 2001). O procedimento de extragdo de B no solo é
bastante importante em virtude da fragcao de B extraida ser de fato disponivel para a
planta, e a analise deve ser simplificada e com repetibilidade de resultados para que
os laboratorios possam realiza-la em rotinas para prestacéo de servigco (CHAVES et
al., 2006).

2.6.EXTRATORES
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O método de extragao com agua quente proposto por Berger & Truog

(1939) com aquecimento de refluxo é considerado método padrdo. Entretanto, este
método apresenta baixa repetibilidade nos resultados em funcédo da dificuldade de
controle na etapa de aquecimento e resfriamento do solo com a agua quente. O
meétodo também é oneroso por causa da necessidade do uso de vidrarias isentas de
B e trabalhoso para limpeza do material (FERREIRA et al., 2002). Segundo Abreu et
al. (1994) e Ferreira et al. (2001) propuseram a substituicdo do aquecimento por
refluxo pelo aquecimento com o forno de micro ondas e copos plasticos no lugar das
vidrarias isentas de B tornando o método mais pratico e de maior repetibilidade.

Além dos aparatos de vidrarias, maneiras de aquecimento, 0 uso ou
ndo de micro ondas, houve a busca de melhores extratores de B no solo. De
maneira geral, podem-se classificar os extratores utilizados na determinacéo dos
micronutrientes disponiveis em seis categorias conforme for¢a de atuacao: agua ou
extrato de saturacdo, solugdes salinas, solugdes acidas, solugbes complexantes,
oxidantes/redutoras e os combinados — tendo em sua composi¢cao dois os mais
reagentes representantes das categorias anteriores. A quantidade de
micronutrientes extraida do solo por essas solugdes ira depender: dos reagentes
utilizados, da concentracdo dos componentes da solugao extratora, do tempo de
extracao, da relacéo solo: solucdo, da temperatura de extragao, e do tempo e tipo de
agitacao, dentre outros. Variagdes nas condigdes de extragdo levam a diferenga nas
quantidades extraidas de micronutrientes por um método especifico (ABREU et al
2007).

2.6.1 Agua

O micronutriente extraido pela agua da uma ideia direta da
concentragéo deste na solugéo do solo. A sua quantificacao é feita apds agitacéo da
amostra de solo com agua destilada ou deionizada. O método da agua quente é
sempre um ponto de referéncia obrigatério para a comparagdo com outros
processos de extracdo de B e trabalha com uma extragdo de pH em torno de 7,0 a

20°C. A extragdo usando agua torna-se mais viavel para a determinag&o dos teores
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toxicos de B, os quais, sendo bem mais elevados, permitem analises mais precisas

(ABREU et al., 2007).

2.6.2 Solugdes Salinas - Sulfato de Aluminio {Al2(SO4)s}

Recentemente, os extratores salinos eram pouco utilizados em analises
de metais em solos por causa da sua baixa capacidade de extracao, dificultando a
determinagao dos metais por técnicas instrumentais comuns. Hoje, com a introdugéo
de novas técnicas instrumentais 0 uso dessas solucdes tornou-se mais rotineiro.
Diversas solugdes salinas, tamponadas ou n&o a varios valores de pH, sdo utilizadas
para extracdo de micronutrientes. A extragdo em particular com o Al(SO.); possui
um pH proximo a 4,0 a 20°C. Essas solugbes extraem preferencialmente os

micronutrientes dos pontos de troca ibnica do solo (ABREU et al., 2007).

2.6.3 Solugdes Acidas — MEHLICH1

O principio de extracdo usando as solugdes acidas baseia-se na
dissolugéo dos minerais de argila, o que dificulta a definicdo das formas extraidas. A
quantidade de metais e ndo metais solubilizados do solo pelas solu¢des acidas ira
depender do tipo de acido, de sua concentracdo, do tempo de extracdo, da relagao
solo: solucdo, dentre outros. As solugdes concentradas de acidos fortes tém sido
evitadas porque geralmente extraem metais nao labeis (metais ndo trocaveis) da
fase solida. As solugdes diluidas de acidos fortes removem os metais da solugéo do
solo, dos sitios de troca e parte daqueles complexados ou adsorvidos (CHAVES et
al., 2006).

As solugdes acidas mais testadas para extragao de micronutrientes sao
a de acido cloridrico e a de Mehlich1. Por causa das muitas variacbes nos
procedimentos originais desses meétodos, no que se refere a concentracdo da
solugéo, relagdo solo: solugédo, tempo de agitacdo e outros, os resultados dos

trabalhos de extragdo com solugdes acidas podem n&o ser comparaveis.
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De maneira geral, os extratores acidos, principalmente o Mehlich1, tém

se comportado de maneira semelhante a extracdo com agua quente naqueles
experimentos que receberam doses crescentes de B, entretanto, este extrator
trabalha com um pH de 2,0 a 20°C bastante inferior ao da agua quente. Questiona-
se se esses resultados serdo reproduzidos em solos com baixos teores de B, que
representam a faixa de teores de maior interesse agronémico. Para o Mehlich1, a
baixa concentracdo de B no extrato e a larga relagdo solo: solugdo de 10:1
acarretam problemas analiticos frequentes sendo os resultados muito variaveis. A
faixa de teores na qual a deficiéncia de B ocorre indica a necessidade de uma
determinacdo precisa desse elemento para diagnosticar a disponibilidade do
nutriente no solo (ABREU et. al. 2007 ;CHAVES et al., 2006).

2.6.4 Solugdes Quelantes - Sorbitol

Os agentes quelantes combinam com o ion metalico em solugao
formando complexos soluveis, reduzindo sua atividade. Em consequéncia, os ions
dessorvem da superficie do solo ou dissolvem da fase sdlida para reabastecer os
teores na solugdo. A quantidade de metais quelatados que acumula na solugao do
solo é funcéo da atividade do ion metal livre na solugédo do solo (fator intensidade),
da habilidade do solo em reabastecer a solugéo (fator capacidade), da estabilidade
do quelato e da capacidade do quelante em competir com a matéria orgéanica pelo
ion. Os quelantes sdo usados com o objetivo de extrair maiores quantidades dos
teores labeis dos micronutrientes, porém sem dissolver as formas nao labeis
(ABREU et. al. 2007).

Sendo o sorbitol responsavel pela mobilidade do B no xilema da planta,
em espécies ricas em sorbitol, as concentracbes de B foram similares em folhas
jovens e velhas, e os tecidos dos frutos apresentaram as maiores concentragdes.
Em espécies pobres em sorbitol, as concentragcdes de B foram maiores nas folhas
velhas do que nas novas, sendo a ocorréncia deste nutriente menor nos frutos
(LEITE, 2002). Devido a esta caracteristica o sorbitol provavelmente funcione como
base de Lewis, complexando os ions de B presentes na solucédo do solo e trabalha

com um pH em torno de 6,5 a 20°C.



22
2.7 QUANTIFICAGAO DE B

Os métodos de quantificagdo de B atualmente utilizados sdo baseados
na espectrometria, sendo que, o método da azometina-H como reagente
colorimétrico, utiliza um espectrofotometro e 0 método sem desenvolvimento de cor
utiliza-se um ICP-OES, espectrometria de emissao éptica com plasma indutivamente
acoplado. Ambos os métodos sdo considerados confiaveis para a quantificacao de
B, entretanto, o método com o uso do ICP-OES € mais sensivel e seletivo. O custo
elevado do equipamento ICP-OES torna a quantificacdo de B muitas vezes inviavel
para os laboratorios (CHAVES et al., 2006).

Dessa forma, o método espectrofotométrico para determinacao
de B com azometina-H tem grande aceitagc&o por ser menos trabalhoso, ndo exigir o
uso de acidos concentrados, ser preciso e sensivel e, principalmente, ndo ter muito
interferentes de ions presentes em concentragdes normalmente encontradas em
extratos de solos. A determinagao € baseada na formacado de um quelato do borato

com a azometina-H e leitura espectrofotométrica em A max. igual a 420nm.

2. 8 FORMAGAO DA ACIDEZ NO SOLO

Durante o processo de decomposicdo da matéria organica ocorre
formacgao de acidos organicos e inorganicos (OLIVEIRA et al., 2005). Os processos
de mineralizacao e nitrificagdo de N desta matéria organica resultam na producao de
acido nitrico no ciclo do nitrogénio (N), e a producao de acidos organicos em plantas
e em micro-organismos € a principal fonte de H* no ciclo do carbono (C)( HELYAR,
2003).

Os solos acidos existem devido a pequena presenca de bases no
material de origem, ou por ocorréncia da formagado que favoreceu a remogao ou
lavagem de elementos basicos como K, Ca, Mg, Na e outros. Entretanto, pode-se
aumentar a acidez do solo pelo cultivo, adubagédo e manejo, nestes casos, a acidez
existe € muitas vezes acentuada justamente pela remogao de bases da superficie
dos coloides (OLIVEIRA et al., 2005).
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3- AVALIAGAO DE EXTRATORES DE BORO EM LATOSSOLO DO SUL DO
BRASIL

Abstract — Boron (B) is an essential micronutrient for plants, you need to quantify the
level of available B in soil for the plant. O B is extracted by hot water extraction
method was very laborious, time consuming and low correlation with the B in the
plant. To study extraction solutions were employed: Aluminum Sulfate, Sorbitol
Mehlich1 and analysis in order to seek more practical and reliable laboratories. It was
concluded that the Aluminum Sulfate as extractor B EXISOL favors the routine
analysis and presents an r = 0.92 in relation to the concentration of B found in the
plant of white clover.

Keywords: micronutrient, white clover, EXISOL

3.1 INTRODUGAO

O elemento quimico boro (B) € um ndo metal e possui as propriedades
de grande estabilidade, resisténcia e o indice de dureza de 9,3 Mohs, valor préximo
ao do diamante. Suas caracteristicas especiais de ligagdo tornam seu
comportamento semelhante ao silicio. A configuragdo eletrébnica normal do B
apresenta na camada de valéncia orbital p incompletos e vazios (2px" - 2py° — 2pZz°),
justificando a forte tendéncia de ganhar elétrons. Por isso, que seus compostos se
comportam como acidos de Lewis, reagindo rapidamente com substancias ricas em
elétrons como, por exemplo, o oxigénio. O elemento na natureza encontra-se
combinado na forma de boérax (Na;BsOy), acido borico (HsBOs), colemanita, kernita e
ulexita (ABREU et al., 2007).
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O B é considerado um micronutriente essencial para plantas e para a

fertilidade do solo é de grande interesse o estudo do B visto a sua essencialidade
para as plantas. Como os solos brasileiros possuem baixos teores de B e demonstra
se muito deficiente nas condigdes de cultivo do Brasil, para a agricultura brasileira
conseguir aumentar a produtividade, a eficiéncia, a lucratividade e a sustentabilidade
dos processos produtivos os micronutrientes sdo aspectos de grande importancia,
mas que apenas recentemente passaram a ser utilizados de modo mais rotineiro nas
adubacbes em varias regides e para as mais diversas condi¢gbes de solo, clima e
culturas no Brasil (ABREU et al., 2007).

Todavia, o uso do micronutriente B n&o deve ocorrer em excesso, pois
se torna toxico aos vegetais (SIMSEK et al., 2003). Como a faixa de necessidade e
de toxicidade de B pela planta € pequena, procuram-se métodos de determinagao
de B no solo confiaveis e que avaliem somente o B disponivel para as plantas (SUN
et al., 1998). Quando busca-se o melhor extrator para B no solo o mesmo podera
variar conforme variam as espécies de plantas (TSADILAS et al., 1994).

Ao contrario de Gupta (2008) que encontrou como principal fonte de B
disponivel no solo a matéria organica, Parker (1982), em seu artigo demonstra que
para solos acidos ndo se aplica esta correlagdo (B x MO) devido a baixa
concentragdo de B na solugdo do solo (0,5 mg L™ ou menos) e alta constante de
equilibrio entre a concentracéo de B na solugao e na fase sdlida.

Como métodos de extragao de B no solo foram utilizados: agua quente
como método padrdo, para extracdo de B soluvel, e foi submetido a uma
comparagao com outras trés solucdes extratoras de B, uma solugdo salina, solugéo
acida e por fim uma solugdo complexante.

Conforme as diferentes forcas de extracdo (em funcao do pH), para a
extragdo com solugdo salina utilizou-se sulfato de aluminio (Alx(SO4)s ) devido ao
custo e manuseio deste reagente, bem como, a respostas positivas segundo Reis,
Lazaro & Silva (2006). O uso de Melich1 € comum para a extragédo de micro e macro
nutrientes no solo como o K, entre outros, sendo sua aplicagdo associada as
analises de rotina, o que torna esse extrator uma alternativa interessante para

avaliacado da extragdo de B. A escolha pelo sorbitol também é referente a custo e
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facilidade de uso, embora o manitol (outro agucar simples) ja tenha sido testado sem

apresentar bons resultados (MORENO 2008).

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia de extratores de
B no solo (sulfato de aluminio (Alx(SO.)s 0,005M, Mehlich1, solugdo de sorbitol
0,025M e como extrator padrao agua quente) em funcédo de doses de B aplicadas,
profundidade de amostragem de solo e correlagdo com os teores de B encontrados

no trevo branco.

3.2 PARTE EXPERIMENTAL

Foram coletados amostras de solo oriundas de experimento instalado a
campo, no Instituto Agronémico do Parana (IAPAR), o qual € cultivado com trevo
branco (Trifolium repens) desde maio de 2007, cujo delineamento experimental foi
de blocos ao acaso com parcelas subdivididas, com quatro repeticdes. As datas de
coletas foram tratadas como parcelas, as sub-parcelas tiveram como tratamento
cinco doses de B (0, 0,5;1,0;2,0 e 4,0 kg ha™, utilizando solugéo de Ulexita 10% B) e
as sub - sub - parcelas foram constituidas pelas profundidades de amostragem de
solo (0-5; 5-10 e 10-20 cm). Este delineamento experimental foi aplicado para
avaliacao de cada extrator em separado.

Para a determinacdo do B disponivel, os extratores testados foram:
solugcdo extratora de sulfato de aluminio (Alx(SO4); 0,006M, Mehlich1(H.SO,4
0,0125M, HCI 0,05M), solugao de sorbitol 0,025M e como extrator padrédo a agua
quente.

A primeira aplicacédo de B ocorreu no dia 15 de outubro de 2009 a
lango e as quatro coletas, tanto da parte aérea de plantas de trevo como do solo nas
profundidades definidas, foram realizadas com intervalos de aproximadamente de
dois meses (17/10/2009;15/12/2009; 15/02/2010; 16/04/2010).

Conforme Tabela 01, médias de temperatura e precipitacdo entre a

primeira coleta e ultima.
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Tabela 01:Médias das temperaturas maximas e minimas e média da precipitagdo, a cada més,

durante o periodo de outubro de 2009 a junho de 2010, observadas na Estagao
Metereoldgica do IAPAR, Pato Branco, PR, 2009/2010

Data Temp. max.(°C) Temp. min. (°C) Precipitagao Temp. Média (°C)
Out/2009 254 15,7 203,0 20,5
Nov/2009 29,2 19,0 124,8 23,3
Dez/2009 29,0 18,5 154,7 22,8
Jan/2010 28,2 19,4 174,3 23,0
Fev/2010 28,6 19,7 163,0 23,4
Mar/2010 27,9 17,0 2457 21,6
Abr/2010 2477 14,7 387,4 18,7

Para a determinacédo do B disponivel, em todos os extratores, no solo
foram utilizados 10 g de amostra de terra (solo seco a 40°C, até atingir peso
constante, moido e peneirado com malha de 10 mesh) com 0,25g de carvao ativado;
a seguir foram adicionados 20 mL de solugdo extratora de sulfato de aluminio
(Al(SO4)3 0,005M, ou agua quente, ou Mehlich1, ou solu¢gdo de sorbitol 0,025M,
dependendo de qual extrator estava sendo testado. Posteriormente, as solug¢des de
todos os extratores testados foram encaminhadas para o micro ondas e aquecidas
com poténcia de 490 W durante 10 minutos. As amostras foram filtradas com papel
filtro quantitativo (faixa azul), sendo que o filtrado resultante ndo pode apresentar
nenhuma coloragdo. Acrescentou-se 4 mL de solugdo de azometina-H a 9% (m/v)
em meio de acido ascorbico a 2% (m/v), a reacdo se completa em 30 minutos
(Figura 01). A leitura final é feita por espectrofotometria a 420nm. O método de
extragdo e determinagdo de B seguiu metodologia sugerida pela EMBRAPA (2009),
onde consta, também, a descricdo da preparacdo de curva de calibragdo para

determinagdo de B no solo com azometina-H.

CHO |
NH; OH  H;BO; M"’C_Q
HO
oH

ALDEIDO
SALICILICO

10,8

HO;S

ACIDO H AZOMETINA-H

Figura 01 — Reacao de condensacgao da azometina — H.
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A concentragdo de B na planta foi determinada no laboratério do

IAPAR (Londrina/PR), baseado na metodologia da EMBRAPA (2009), e com
determinacdo em (ICP OES).

3.2.1 Analise estatistica

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia, para
cada extrator testado. As variancias foram avaliadas pelo Teste de Bartlett quanto a
homogeneidade. As variaveis que se mostraram homogéneas tiveram os
tratamentos avaliados pelo Teste F. Para o fator quantitativo (doses de B) foram
ajustadas regressdes polinomiais entre os niveis de B (variavel independente) com
as demais variaveis dependentes buscando o modelo que melhor expressasse esta
relacdo testando o modelo linear e quadratico e a escolha foi baseada na
significancia do modelo (P < 0,05) e no coeficiente de determinacao dos mesmos.
Os fatores qualitativos (data de coleta e profundidade de amostragem) foram
submetidos a teste de média (Tukey com nivel de significancia de 5%).

Quando a interagdo coleta x doses de B x profundidade de
amostragem foi significativa, analisou-se o comportamento das doses crescentes de
B dentro de cada profundidade (0-5; 5-10 e 10-20 cm) para cada data de coleta.
Para avaliar os fatores significativos foi utilizado o R? como coeficiente de
determinacgao.

Como um excelente extrator deveria, em teoria, simular ao maximo o
comportamento da planta, para comparar os resultados entre os extratores para B
no solo utilizou-se como ferramenta o coeficiente de correlagédo (r) entre a
concentracado de B no solo com a concentragdo de B na planta, indicando a eficacia
de cada extrator para determinacdo de B no solo. O programa estatistico utilizado
foi o STATGRAPHICS®.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
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Foi constatada interacao tripla Data de Coleta x Dose x Profundidade

(P=0,0034) sobre os teores de B do solo extraidos com Alx(SO.); 0,005M. Conforme
os resultados obtidos na Figura 02 observa-se que na profundidade de amostragem
superficial (0-5 cm) o extrator recuperou maiores teores do elemento, sendo que a
medida que a profundidade do perfil aumentou, os teores de B encontrados no solo
diminuiram. Segundo Gupta (2008), o B encontra-se predominantemente ligado a
matéria organica e como o teor desta diminuiu a medida que se aumenta a
profundidade de amostragem do solo, diminui-se consequentemente a quantidade
de B disponivel. Entretanto, neste experimento ndo houve interagao entre as doses
de B com a MO, assim, verificou-se que o B possivelmente ndao estava disponivel o
suficiente no solo para sofrer percolagao no perfil.

O extrator também foi capaz de apontar o efeito da aplicagado de doses
crescente de B no solo, sendo que as melhores correlagdes foram obtidas nas
segunda e terceira coletas (Figura 02), com equacgdes lineares e coeficientes de
determinacao acima de 0,90 e P< 0,005.

A medida que as coletas foram executadas os teores de B no solo
apresentaram um leve acréscimo como pode ser visto na Figura 02. Contudo, na
quarta coleta, observa-se um decréscimo dos teores de B extraidos no solo, para
as doses de B aplicadas, maiores de 1 kg ha™. Justifica-se a resposta do aumento
dos teores de B ao longo de seis meses, seguido de decréscimo de B no solo ao
tipo de adubacao de B utilizada, pois a ulexita tem meédio baixa solubilidade em agua
(0,60 ton m3, a 20°C). A liberagdo de B para o solo ocorreu gradativamente e a
perda de B por lixiviagdo para camadas inferiores a amostrada é constatada entre os
meses da terceira (15/02/0210) e quarta coleta (16/04/2010) onde a precipitagcao

médias dos dois meses foi de 316,3 mm, portanto, maior do que nos demais meses.
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Figura 02 — Teores de B com AI2(SO4)3 0,005M (mg dm-3) em fung¢do das doses de B (kg ha-1)
aplicadas no solo, para as trés profundidades amostradas referentes as coletas nos dias
(2)17/12/2009; (b)15/12/2009; (c)15/02/2010;(d)16/04/2010.

Foi constatada interagdo significativa da interagdo Data de Coleta x
Dose x Profundidade (P=0,0107) sobre os teores de B do solo extraidos com agua
quente. A agua quente (referéncia) foi capaz de apontar o aumento de teores de B
no solo resultante da aplicacdo de B no solo em praticamente todas as diferentes
profundidades para as quatro coletas realizadas, conforme Figura 03. O
comportamento no aumento dos teores de B para as trés coletas é semelhante ao
extrator de Al,(SO.); 0,005M, segundo Figura 02. Ja para as doses de B avaliadas, o
extrator agua quente, conseguiu identificar as doses, entretanto, encontrou-se
equacdes polinomiais quadraticas para as coletas 2 e 3 e manteve-se os valores de
R? acima de 0,90 com P< 0,005. Ainda, em relagdo a extrator agua quente pelo
meétodo modificado (micro ondas) houve discriminagao dos efeitos da aplicacéo de B
e da profundidade, entretanto, este procedimento de extragao possui uma etapa de
fitracdo com papel quantitativo (faixa azul) bastante lenta e é dificultado pelo

manuseio com a agua quente.
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Figura 03 — Teores de B com agua quente (mg dm=) em fungéo das doses de B (kg ha™') aplicadas no
solo, para as trés profundidades amostradas referentes as coletas nos dias
(a)17/12/2009;(b)15/12/2009; (c)15/02/2010; (d)16/04/2010.
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Ha interacdo altamente significativa da interacdo Data de Coleta x

Dose x Profundidade (P=0,0294) sobre os teores de B do solo extraidos com
Mehlich1. O extrator de Mehlich1 (Figura 04) demonstra eficiéncia na identificacao
das profundidades, nas doses de B testadas para as quatro coletas. O
comportamento identificado para os extratores Alx(SO4); 0,005M e agua quente de
acrescimo de teores de B com as coletas segue o mesmo padrdo para o Mehlich1
(Figura 04). Ao contrario do resultado de significancia do extrator de Mehlich1 para
com as doses de B aplicadas no solo, pois para os autores Bataglia & Raij (1990) o
extrator Mehlich1 nao foi eficiente na discriminagcao do efeito da adicdo de doses

crescentes de B ao solo.
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Figura 04 — Teores de B com Mehlich1 (mg dm™) em fungao das doses de B (kg ha™) aplicadas no
solo, para as trés profundidades amostradas referentes as coletas nos dias
(a)17/12/2009; (b)15/12/2009; (c)15/02/2010; (d)16/04/2010.
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O uso do extrator Mehlich1 apresenta vantagem no procedimento de

filtragdo por ser mais rapido, comparativamente a agua quente o Mehlich1 também
discriminou o efeito das doses de B aplicadas no experimento, bem como, o efeito
das trés profundidades amostradas.

Constata-se no Apéndice D que o extrator sorbitol 0,025M (Figura 05)
foi eficiente apenas o efeito das doses de B aplicadas para cada coleta realizada,
sem ser eficiente em detectar as diferencas de concentracdo provocadas pelas

distintas profundidades de amostragem e épocas de avaliagao.
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Figura 05 — Teores de B com sorbitol 0,025M (mg dm=) em funcgéo das doses de B (kg ha™) aplicadas
no solo, para as quatro coletas.

Observa-se na Tabela 02 que quando se correlacionou os valores
meédios (n=80) dos teores de B no solo extraidos com o Alx(SO.); 0,006M com os
teores de B na planta de trevo-branco, encontra-se uma correlagao de 0,92 sendo
altamente significativa. Cruz & Ferreira (1984) utilizando solugao salina em solos do
Estado de Sao Paulo, encontraram valores de correlacédo 0,74 entre teores de B solo
extraidos com CaCl, g. L™ no cultivo com o sorgo. Reis, Reis e Silva (2006) também
utilizaram extragcdo salina para determinagdo de B no solo, em LATOSSOLO
vermelho escuro, comparando solugdes de CaCl, 0,005M, BaCl, 0,005M e Aly(SO4);
0,005M e verificaram melhores resultados do coeficiente de determinacéo para o

Al (SO4); (R?=0,996) entre os extratores salinos utilizados.
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Tabela 02 — Correlagdes entre a concentragdo de B na planta com as concentragdes de B no solo
para cada extrator (Al,(SO4); 0,005M, agua- quente, Mehlich1 e sorbitol 0,025M).

B - Planta B- B-igua B - B-

AlL(S04) juente Mehlichl sorhitol

B- 092+* 0, 54%* 0,51%* 0,67%*

B- 0,02 0,60 0,51 % 0,61+

B-igua 0, 54+ 0, a0+ 0,75%* 0, G+

B- 0,51 ** 0,61+ 0,75+ 0,70+

B- 0,67%* 0,61%* 0, 6%+ 0, 70%*

sorhitol

** Resultados altamente sighificative (P<0,010, n=80.

A correlagéo entre os teores de B no solo extraidos com agua quente
com a concentracdo de B na planta de trevo branco foi de 0,54 (Tabela 02). Em
Minas Gerais, Ribeiro & Tucunango Sarabia (1984), trabalhando com cinco
LATOSSOLOS que receberam adicdo de B e cultivando sorgo, obtiveram
coeficientes de correlagao entre B no solo e B na planta de 0,65 para agua quente.
Ja Cruz & Ferreira (1984), utilizando solos do Estado de Sao Paulo, encontraram
valores, 0,68 para o método da agua quente modificado com cultura de girassol.
Ressalta-se que mesmo sendo a agua quente o extrator padrdo da maioria dos
laboratérios de analise de solos no Brasil, o valor de correlagdo observado no
presente estudo foi menor que o observado quando utilizado o extrator de Alx(SO4);
0,005M.

Para a correlagao de B no solo e B na planta com o Mehlich1, mesmo
com comportamento de interacbes semelhante a agua quente, a correlagao é baixa
(r= 0,51, Tabela 02) em relagao ao extrator Al(SO4); 0,005M (r=0,92, Tabela 02).
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Ribeiro & Tucunango Sarabia (1984) encontraram correlacdo de 0,58

para o Mehlich1, no cultivo com o sorgo. Bataglia & Raij (1990) testaram os
extratores Mehlich1 e agua quente para avaliar a disponibilidade de B em 26
amostras de solos do Estado de Sdo Paulo e também concluiram que o Mehlich1 foi
menos eficiente que a agua quente apresentando baixo coeficiente de correlacao
com a absor¢ao de B pelas plantas de girassol. Em outro experimento realizado no
Rio Grande do Sul, Bartz & Magalhdes (1975) trabalhando com sete amostras de
solos que receberam adicao de B, constataram um valor de coeficiente de
correlagao, entre os teores de B no solo e a concentragao de B em plantas de alfafa:
de 0,87 quando utilizado o extrator Mehlich1, demonstrando um bom valor de
correlagdo. Assim, em geral, os extratores acidos, principalmente o Mehlich1, tém se
comportado de maneira semelhante a extragdo com agua quente naqueles
experimentos que receberam doses crescentes de B.

O estudo de solugcdo de sorbitol 0,025M como extrator quelante se
deve a funcdo da mobilidade do B no xilema de plantas ricas em sorbitol e que
consequente o sorbitol funcione como base de Lewis, complexando os ions de B
presentes na solucdo do solo (LEITE 2002). Assim, o sorbitol apresentou uma
correlacdo de B no solo com o B na planta de 0, 63, Tabela 02, este valor € inferior
ao valor encontrado como o Al(SO.); 0,005M, mas superior ao da agua quente. Em
LATOSSOLO vermelho amarelo, Moreno et al. (2008) utilizou uma combinagao de
solugcdo salina (KCI 1M) com solucdo quelante (Manitol) e concluiu que esta

combinagao nao era mais eficiente que a extragdo padréo de agua quente.

3.4 CONCLUSOES

O Alx(SO4); 0,005M foi o extrator que apresentou maiores valores de
correlacdo entre os valores do nutriente B na planta com o valores do mesmo no
solo, sendo este coeficiente maior do que o coeficiente de correlacdo do extrator
agua quente, o qual é o extrator padrao de B normalmente utilizado nos laboratorios
de anadlise de solo do sul do Brasil. Além disto, o Aly(SO.); apresentou uma

vantagem nas analises de B em LATOSSOLO, pelo método de determinagéo
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colorimétrica com a azometina-H, porque diminui a interferéncia da argila no

desenvolvimento da cor para leitura em espectrofotdmetro.
A Ulexita apresentou uma liberagao lenta do nutriente B no solo sendo
que os maiores teores de recuperagao de B no solo pelos diversos extratores foram

observados, em geral, apos seis meses de aplicagao.

4 ACIDIFICAGAO DE SOLO EM FUNGAO DA REMOGAO DA PARTE AEREA DE
PLANTAS DE TREVO

Abstract: The objective of this study was to evaluate the effects of removing shoots of
clover plants grown in an Oxisol, on rates of soil acidification (pH, H + Al, Al, base
saturation, Ca, Mg and K ). The study was conducted at Regional Research Unit
Duck White IAPAR. The experimental design was randomized blocks with sub plot -
sub divided, with four replications. The plots were treated as two management shoots
of clover plants (cutting and not cutting and removal of the vegetative part), subplots
were added in increasing doses of B (0, 0.5, 1.0, 2.0; 4.0 kg ha-1) and sub - sub plots
were divided into three soil sampling depths (0-5 cm, 5-10 cm and 10-20 cm). It was
found that the cutting and subsequent removal of the shoots caused reduction of pH
and base saturation rate and increased levels of Al, especially in the two deeper
layers of sampling. The withdrawal of the area of material cut interrupts the cycling of
Ca, Mg and K causing a decline thereof, and consequently the increase of Al and H
in the complex soil cation exchange, which causes acidification. Thus, production
systems of silage and hay should constantly make the liming operations.

Keywords: calcium, potassium, magnesium, base saturation, aluminum toxicity, soil
pH

4.1 INTRODUCAO

Os solos acidificam-se naturalmente a medida de milhdes de anos e a
acidez do solo varia de acordo com o tipo de rocha originaria do solo, do tempo de
existéncia e do clima local. Como resultado, alguns solos podem ser naturalmente
muito acidos (pH baixo), enquanto outros sdo muito mais alcalinos (pH elevado).
Segundo Ernani (2008), a quase totalidade dos solos brasileiros € naturalmente
acida, em fungao do alto grau de intemperizacao e da intensa lixiviagao de bases.

Assim, a acidez é um dos principais atributos quimicos relacionados
com o desenvolvimento das plantas, pois determina a existéncia ou nao de

elementos fitotoxicos, e afeta a disponibilidade de quase todos os nutrientes
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essenciais no solo. Uma vez que os solos brasileiros sao naturalmente mais acidos

verifica-se que os sistemas de produgado agricola aumentam a taxa de acidificagao
do solo. As razdes para este aumento de taxa podem ser explicadas pela remogao
do produto de exploragao agricola, lixiviagcdo de nitrogénio abaixo da zona das
raizes das plantas, uso inadequado de fertilizantes (quantidade e forma do nutriente)
e, baixa matéria organica no solo (RENGASAMY & BOURNE, 1997).

A acidificagdo do solo com adubos nitrogenados deve-se ao processo
de nitrificagdo do aménio, que inicialmente aumenta o pH e depois provoca uma
diminuicdo, pois ha liberacdo de H* (baixa o pH) e o ion nitrato bastante soluvel
acompanha o fluxo de infiltragdo da agua pelas camadas do perfil do solo. Além da
acidificagao, a adubagao nitrogenada altera outros atributos quimicos do solo, tais
como: teor de Al trocavel, reducdo da CTC e das bases trocaveis. (LANGE et al.,
2006). Mesmo quando ha o uso da adubacao verde com a parte aérea da planta e
de seus sistemas radiculares ocorre a acidificacdo do solo devido a liberacdo de
ions de hidrogénio para o solo resultando na sua acidificagdo (ROSOLEM, FOLONI
& OLIVEIRA, 2003).

Em um sistema de exploragcdo de produgdo animal, o manejo do solo
(plantio  direto/convencional), bem como, o0 manejo das pastagens
(continuo/rotacional/continuo em faixas) ou mesmo o manejo do corte da pastagem
para producao de silagem ou feno sao operagbes importantes a serem realizadas.
Apesar de serem tecnologias simples, o preparo do solo, manejo de pastagem e
extragcdo da parte aérea da planta, compreende um conjunto de praticas que,
quando usado racionalmente, pode permitir uma alta produtividade das culturas a
baixos custos, mas pode também, quando usado de maneira incorreta, levar
rapidamente um solo a degradacao fisica, quimica e bioldgica e paulatinamente,
diminuir o seu potencial produtivo (ASSMANN, BRUGNARA & ASSMANN, 2008).

A alfafa é uma das forrageiras mais utilizadas para a produgao de feno.
Da mesma forma, embora nao seja utilizado de forma téo tradicional quanto a alfafa,
a remocgao da parte aérea de plantas de trevo pode ser utilizada para produgao de
feno, segundo Assmann (2009), o trevo branco chega a apresentar 30,31g kg™ de N

foliar demonstrando-se ser de alta qualidade protéica.
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A remocgao da parte aérea de plantas cultivadas, seja para produgao

de silagem ou para a producédo de feno, causa acidificacdo do solo e altera o
balanco nutricional do sistema, uma vez que os processos de extracdo de bases do
solo sao intensificados devido aos constantes corte, e sendo que o material cortado
€ retirado da area de cultivo o que provoca alta taxa de exportagado de nutrientes.

Vitti & Nussio (1994) propuseram que devido a atividade de ensilagem
extrair grandes quantidades de nutriente € fundamental a pratica corretiva da acidez
do solo (calagem) e adubacdo de manutencgao, fornecendo principalmente N e K,
sendo este ultimo responsavel pela qualidade do material ensilado.

O aumento da disponibilidade de Al no solo associado com a
diminuicdo do pH é o principal problema para produgdo de pastagens em solos
acidos (ERNANI, 2008) . Outras perdas de produtividade resultantes das redugdes
da atividade de microrganismos benéficos do solo, provocadas pela acidez do solo,
podem acarretar diminuicdo do processo de fixagao bioldgica de nitrogénio no caso
das leguminosas (UPJOHN, FENTON & CONYERS, 2005).

A aplicacdo de B indiretamente poderia provocar acidificagdo dos
solos, uma vez que este nutriente aumentaria a producdo de matéria seca de
leguminosas, e por provocar aumentos da eficiéncia dos processos de fixagao
biolégica de N, aumentando desta forma a concentragdo de N nas plantas que
receberam aplicagées de B. Assmann (2009), em fase anterior deste experimento,
constatou aumentos de producdo de matéria seca e de producédo de N provocados
pela adicao de B.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da
aplicacado de doses crescentes de B em um Latossolo vermelho distroférrico e da
remocao da parte aérea de plantas trevo branco, sobre os indices de acidificacao de
solo (pH, H + Al , Al, Saturagdo por Bases, Ca, Mg e K) avaliados em trés

profundidades de amostragem de solo.

4.2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido na Unidade Regional de Pesquisa de Pato

Branco do Instituto Agronémico do Parana (IAPAR) e o solo foi cultivado com trevo
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branco (Trifolium repens) desde maio de 2007, segundo croqui (ANEXO 1). As

caracteristicas quimicas antes da aplicacao da adubacéo boratada encontram-se na
Tabela 03.

Tabela 03 - Caracteristicas quimicas do solo antes do inicio do experimento, Pato Branco, PR, 2009.

Prof. pH MO Al H+Al (Ca Me K v

T CaCl;  gdm® e Cmadg der® %
D=4 5,2 712 oo 130 AB15 340 045 el
5-10 52 f1,3 nos  TF13 0 640 3,30 013 55
10-=20 5,2 LA, 8 o7 T13 0 460 3,09 008 i1

O delineamento experimental foi blocos ao acaso com quatro
repeticbes arranjados em parcela subdividida. As parcelas foram constituidas pelo
tipo de manejo do corte aplicado (com ou sem corte da parte aérea), as sub -
parcelas constituidas pela aplicagado de cinco doses de B (0, 0,5;1,0;2,0 e 4,0 kg ha"
', utilizando solugdo de Ulexita 10% B) e as sub - sub - parcelas foram constituidas
pelas profundidades de amostragem de solo (0-5; 5-10 e 10-20 cm).

A primeira aplicagado de B ocorreu no dia 15 de outubro de 2009. Nas
datas 17/10/2009, 15/12/2009; 15/02/2010; 16/04/2010; 16/06/2010 foram realizados
os cortes e remocao da parte aérea de plantas de trevo nas parcelas em que era
preconizado tal tratamento. A analise quimica de solo foi realizada antes do primeiro
corte (13/10/2009) e depois da ultima data de corte (16/06/2010). Houve a calagem
da area do experimento no dia 23/11/2009 com 2.000 kg ha™ de calcario dolomitico
(PRNT 100%), aplicados na superficie.

Para a determinagao das analises quimicas de pH CaCl,, H + Al , Al,
Saturacdo de Bases, Ca, Mg e K no solo foram utilizados amostra de terra (solos
seco a 40°C, até atingir peso constante, moido e peneirado com malha de 10 mesh)

e analisados segundo método IAPAR (1992).

4.2.1 Analise estatistica
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As variancias dos resultados obtidos foram avaliadas pelo Teste de

Bartlett quanto a homogeneidade. As variaveis que se mostraram homogéneas
tiveram os tratamentos avaliados pelo Teste F. Para o fator quantitativo (doses de B)
foram ajustadas regressées polinomiais quando foi possivel obter equagdes com R?
(coeficiente de determinacdo) e P<0,005 significativos. O programa estatistico
utilizado foi o STATGRAPHICS®.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi constada influéncia das doses crescentes de B com a concentragao
de Ca e Mg. Nas Figura 07 e 08 constata-se o aumento na concentragdo de Ca e
Mg juntamente com as doses de B. O aumento das concentragbes de Ca e Mg
ocorreram devido a calagem realizada entre o inicio do experimento e a coleta para
estudo, mas indiretamente o B contribuiu para a disponibilidade destes dois
nutrientes na solugdo do solo. O extrator retira a forma trocavel ou que esta
adsorvido e a contribuicdo da solugdo € muito pequena. Logo, o melhor seria na
forma trocavel. O &acido bodrico reage com agua e forma um anion HsBOs
funcionando como acido de Lewis e com pequena constante de dissociagao
(pKa=9,2) liga-se com os cations presentes na solugdo (MEURER, 2010).
Constatou-se maior presenga na superficie de Ca e Mg, primeira profundidade (0-5
cm), segunda (5-10 cm) onde a concentragdo de Ca foi de 6,2 cmol.,dm=e 5,0 cmol,
dm® de Mg 3,4 cmol. dm® e 2,9 cmol. dm?, respectivamente (40 casos),
comprovando a baixa solubilidade dos cations provenientes do anion carbonato
(calcario) (ERNANI, 2008).
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Figura 07 — Doses crescentes de B na concentracdo de Ca trocavel de um LATOSSOLO vermelho
distroférrico cultivado com trevo branco.
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Figura 08 — Doses crescentes de B na concentragdo de Mg trocavel de um LATOSSOLO vermelho
distroférrico cultivado com trevo branco.

Além disso, a retirada da parte aérea do material cortado aumenta a
extracdo das bases Ca, Mg e K, que sao nutrientes essenciais para o crescimento
da planta, provocando decréscimo com o manejo de corte e remogao da parte aérea
da planta; 5,1 mg kg™ de (com corte) para 5,6 mg kg ' (sem corte), 2,8 mg kg™ de
(com corte) para 3,2 mg kg™ de (com corte); 0,1 mg kg de (com corte) para 0,2 mg
kg' de (com corte), respectivamente. Contudo, também ocorreu a redugdo da
saturagao por bases com o manejo do corte, sendo de 62,7 V% para com corte e de
65,8V% para sem corte, e aumento nos teores de Al no solo (0,08 mg kg™ para o
corte e 0,03 mg kg™ para sem corte) causando maior tendéncia a acidificagdo no
solo que recebeu o tratamento do corte com a remocédo da parte aérea do trevo
branco.

Houve um incremento na saturacdo por bases em funcdo das doses
crescentes de B (Figura 09) e diminuicao da saturagao por bases ao longo do perfil
(0-5; 5-10; 10-20 cm); 68,6 V%, 62,2 V% e 62,0 V%, respectivamente.
Demonstrando as necessidades nutricionais do solo para cultivo de pastagens para

a produgéao de feno ou silagem.

80

e

60 -

40 1

Saturagdo por Bases (V%)

20 1

—— y=61,3682 + 1,9569x R®=0,9650 P<0,0078

Doses de B (kg ha™)

Figura 09 — Doses crescentes de B na Saturagédo por Bases (V%) de um LATOSSOLO vermelho
distroférrico cultivado com trevo branco.
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Da mesma forma na Figura 10, constata -se que a concentracédo de H +

Al diminui com as doses de B, juntamente com um pequeno aumento no pH (Figura

11).

H+ Al
w

S

—— y=4,9944 - 0,2080x R’=0,9183 P<0,0277

0 1 2 3 4

Doses de B (kg ha™)

Figura 10— Doses crescentes de B na H + Al de um LATOSSOLO vermelho distroférrico cultivado
com trevo branco.

pH

—— y=4,9561 +0,0848x R’=0,9843 P<0,0023

Doses de B (kg ha™)
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Figura 11 — Doses crescentes de B no pH de um LATOSSOLO vermelho distroférrico cultivado com
trevo branco.

Mesmo nao sendo grande o acréscimo de pH constata-se que o
manejo do corte e remogao da parte aérea (pH=5,0) provoca mais efeito de
acidificacdo do solo do que demonstrou o tratamento das parcelas sem corte
(pH=5,2).

4.4 CONCLUSOES

A remogédo constante da parte aérea de forrageiras provoca
acidificagao do solo, aumento de elementos téxicos como o Al, aumento na extragcéo
de Ca, Mg e K do solo, sendo assim, sistemas de produgao de silagem e de feno
devem constantemente repor bases ao solo via calagem.

A adicdo de doses crescentes de B no solo provocou o aumentou da

saturacao de bases e aumentou o pH do solo.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Com a dissertacdo foi possivel estabelecer um novo protocolo de
extracdo para as analises de B melhorando a confiabilidade dos resultados
laboratoriais, para LATOSSOLO cultivado com trevo branco. Também, a utilizag&o
da ulexita como adubacgao boratada foi interessante, pois houve resposta para o
trevo branco e avaliagao da liberacdo de B para o solo.

Assim, como em toda pesquisa, existiram dificuldades para compra de
reagentes e materiais, bem como, apds execugdo do experimento verificou-se
algumas falhas no planejamento do terceiro capitulo com a intervencéo da calagem.

Para trabalhos futuros, e em vista da influéncia do tipo de solo e cultivo
da planta é necessario que haja novas avaliagbes com a utilizagado de outros solos e

cultivares.
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APENDICE A — Analise da variancia do fator dose de B nas trés profundidades, em
cada coleta para o extrator Alx(SO,)s, Pato Branco, 2011.

Analicis de Varianza para B solo - Suma de Cuadrados Tipo ITT

Fuente Suma do Cuadrados | & Cuadrado Medio  |Razén-F | Falor-F
EFECTOS PRINCIPALES
L& coleta 509779 4 149447 1910 0.0000 (13
B:doze EOE35E 4 2.2459 2627 0.0000 {0}
Cprofund 19236 2 a1z 11248 00000 )]
Dibloca 0437624 3 0145889 1.71 01662 )]
INTERACCICHES
LB 10,6726 16 066704 720 0.0000 {0}
AC 0a56513 # 00220641 096 0. d6E6 {0}
&D 0939052 12 00782544
BC 0511123 2 00838504 075 0.6497 )]
LBC 528107 32 0165033 193 0.00z4 )]
RESIDUOS 179564 210 (00855066
TOTAL (COFREGIDO 10652 200
Las Fazones-F se basan en los signientes cuadrados medios:
(0} Fesiduo
1y sl

APENDICE B - Analise da variancia do fator dose de B nas trés profundidades, em
cada coleta para o extrator 4gua quente, Pato Branco, 2011.

Anilisis de Variangza para B solo - Suma de Cuadrados Tipo I

Suma de Chadrados |G | Chedrado Medio | Rgsdn-F | Falor-F
EFECTOS PRINCIPALES
boeoleta 462667 4 1.15667 4203 0.0000 (1)
Budose 10.5039 4 262597 45 598 0.0000 1))
C:profund 12.4257 2 621254 11326 0.0000 )]
Dhloco 0.17e 3 0.0592072 1.13 0.33% )]
INTER&CCIONES
LR 727861 16 0454913 266 0.0000 )]
AT 0.2050933 2 0.0257416 0.42 0.2626 1))
&0 0.330279 14 00275233
BC 1.07005 2 0.133754 2.53 0.0115 1))
LBC 2.54008 32 |0.09218E8 1.75 0.0107 )]
BESIDIOS 11.0327 210 00525366
TOTAL (CORREGIDO s0.6014 2049
Las Bazones-F. se hasan en los simwientes cuadiados medins;
(D) Residug,

(1Al
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APENDICE C — Analise da variancia do fator dose de B nas trés profundidades, em
cada coleta para o extrator Mehlich1, Pato Branco, 2011.

ianga para B solo - Suma de Cuadrades Tipo I

Sumade Cuadrados |GI |Cuadrade Medio |RazonF |Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES

L -coleta 3,32502 3 |1,10%64 14,05 000l |1
Bdose 271919 4 2,1 792 45,00 30000 iy
- profond 11,2304 2 281521 123,45 ,0000 ]
Dhloco 0,127315 3 |0,0424333 0,93 04255 |
[NTERACCIONES

LB 3,9263 12 0,332192 1,52 ,0000 ]
AT 1,0847 ] 0120783 3,98 ,0003 ]
LD 0710216 2 [n0729120

BC 0320814 2 00476017 1,05 0,4021 1]
ABC 134443 24 00768597 1,69 0,0294 ]
BESIDUOE LA2EDY 1as  |0,0454105

TOTAL (CORREGIDO) 32,0385 230

Las Bazones-F_se hasan en Ios simuientes cuadrados medios:

(0} Besidug.

(1 aD

APENDICE D — Andlise da variancia do fator profundidade de amostragem em
funcao das coletas para o extrator sorbitol, Pato Branco, 2011.

Andlisis de Variarga para B solo - Suma de Cyuadrados Tipo ITT

Suma de Chadrados |G | Chodrado Medio  |Egadn-F | Falor-F
EFECTOS PRINCIPALES
B eoleta 1508548 3 0531826 2,40 00058 i1y
E.dose 439808 4 1,05852 3179 0,0000 )]
Cprofund 11,111 2 2.55552 190,95 0,000 )]
| Diblaco 0,0456454 3 00162151 0,56 05438 )]
INTERACCIONES
&B 238614 12 |0,198545 6,83 [.0000 )]
LC 0507772 fi 00246254 2,91 0,0100 )]
AD 569836 g 00633151
BC 0377974 g 004724658 1,62 01213 )]
LBC 0996651 24 00415271 1,43 01007 )]
BESIDUOS 48870 168 |0,0200544
TOTAL (CORREGIDO) 26,8795 239
Las Bazones . se hagan en los siznjentes cuadradas meding:
{0} Begidng,

(1) A0
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APENDICE E — Analise da variancia da concentragdo de H+ Al para o fator dose de

B, Pato Branco, 2011.

s Tipo I11
Fuente Suma de Cuadrados |Gl | Cuadrado Medlo |ReagnF | Valor-P
EFECTOS PRINCIFALES
& Tulanejo 115837 1 115837 1,35 {2482
| B.Diose Boro 14,3112 4 207731 3,58 0024
| Z:Erofund 4.50745 2 225372 263 0,07z0
| D:Bloco 224751 3 0742503
INTERACCIOHES
LB 62365 4 1,15591 1,35 (2587
AC 0,4095 2 [0, 20475 0,24 (7280
LD 243091 3 0,710303 1,06 13685
BC 3,86602 g 0,483253 0,56 1,2044
LBC 231582 g 0,206577 0,35 1.9449
RESIDUOS 119738 24 08538519
TOTAL (CORREGIDO) 106,183 119

Todas lag razones-F s basan en el cuadrado medio del eroy residual

APENDICE F — Analise da variancia para concentracdo de Al das doses crescentes
de B em fungdo do manejo do trevo branco, Pato Branco, 2011.

Fuanfa Suma de Cuadrados |G Cuadrade Medio Fazén-F | Falor-P
EFECTOS PRINCIPALES
& Ilanejo 00221633 L 00821633 12,51 0,0392 (1

| B:Dose Boro 00474283 4 00118571 361 00194 (i
= Profund 0038705 2 00193525 5,80 00083 (i
D:Bloco 00141667 3 000472222

INTERLCCICONES
AB 00100617 4 000251542 0,76 0,5584 (i
AC 000635167 a 000317583 0,57 0,3950 (i
LD 00200167 2 0, 00667222 203 0,1366 (i
BC 00230367 g 000287958 0,28 0,5502 (i
BL 0165025 12 00137521 418 00014 (i
(0] 000566833 f 0000944722 0,29 0,9372 (i
ABC 000902333 g 000112792 0,34 0,9399 LIy
ABD 0226453 12 00238715 7,28 [,0000 (i
ACD 00122083 f 000203472 0,62 07133 (i
BCD 002529 24 0,00397042 1,21 03239 LIy
FESIDUOS 00739167 24 000328519

TOTAL {CORRESIDO) 0,80452 119

Las Hazones-F_ge basan en los sisnientes cuadrados redios:

{0} Besidun
(1 AT



56
APENDICE G — Analise da variancia para pH do fator dose de B, profundidade de
amostragem e manejo, Pato Branco, 2011.

| Fusnfe Suma de Chadrados  |GL |Cuadrade Medio  |Rasdn P | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
& Ilanejo 0,736333 1 |0,736333 1075 |0,0015
| E.Dose Boro 1,78083 4 |n445208 6,50 [,0001
| CProfund 1,00117 2 |n,500583 731 0,0012
| DBloco [0,860667 3 |0,286880
INTERACCIONES
LB 0,1295 4 |0,03237s 0,47 0,7558
AC 00181667 2 |0,00908333 0,13 01,8760
AD 0,153667 3 |00512222 0,75 10,5268
BC 0,387167 R |0,0433958 071 11,6852
LEC 0,1035 % |0,0120375 0,19 0,0018
RESIDUOS 575567 24 |0,0685108
TOTAL (CORREGIDD) | 10,0267 11

Todas las razones-F se bagan en el cuadrado medio del emor residual

Falor-F
EFECTOS PRIMCIPALES
& Ivlanejo 474019 1 474019 0,55 00123
| B.Dose Boro 16,3541 4 408855 565 [,0004
| & Profund 4] BE8Z 2 20,9441 28 o [,0000
| D:Bloco o186 3 3,062
IMTERACCIONES
LB 1,3929 4 0348225 0,42 01,7457
AT 0207015 2 0103507 0,14 0,8670
LD 339965 3 1.13321 1,56 0,200
B 547562 2 (24455 0,95 [,4244
LBC 1 42548 2 1256564 0,26 0.9779
RESIDIIOS f,5345 24 072420
TOTAL (CORREEGIDD 144064 119

Todas las razones-F se bagan en el cuadradn medio del exvor residual

APENDICE H — Analise da variancia para concentracdo de Ca para o fator dose de
B, manejo e profundidade, Pato Branco, 2011.
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APENDICE | — Andlise da variancia para concentragdo de Mg do fator dose de B,

profundidade e manejo, Pato Branco, 2011.

Andlisis de Varianga para Mg - Suma de Cuadrados Tigo IT1

| Fuenfe Suma de Chadrades |G |Cuadrade Medio  |ResdnF | Valor-F
FFECTOS PRINCIPALES
& anejo 400771 1 [400771 11,76 |0,0009
| B.Dose Boro 6,21036 4 |L55484 4,56 00022
| CProfind 6,18705 2 309353 008 [0,0003
| DBloco 1,68195 3 |056065
INTERACCIONES
LB 643435 4 |nis211 0,48 0,7535
AC 0,135755 2 00678775 0,20 0,8198
AD [,450643 3 |nls0214 0,44 0,7245
BC [,689937 2 |n0se2421 0,25 0,9788
LBC 0,200187 8 00362733 0,11 0,9989
RESIDUOS 28,6331 24 |0,34087
TOTAL (CORREGIDD) | 43,0441 119

Todas las razones-F se hasan en el cuadradn medio del eror residual

APENDICE J — Anédlise da variancia para concentragéo de K para os fatores manejo,

doses de B e profundidade, Pato Branco, 2011.

mza para K - Suma de Cuadrados Tipo 111

Suma de Cugdrados |G |Chadradp Medlo  |Razdn-F | Valor-F
FFECTOS PRINCIPALES
& Marejo 0,0630208 1 |o,0630208 1092 |0,0014
| E.Doss Baro 0,034225 4 |n,0210%2 367 00024
[ CPmfud [0,224205 2 |o,i12102 1953 |0,0000
 DEloco 0,104115 3 |0,0347053
INTERACCICHES
LB 0,015725 4 |o,00393125 0,63 0,6045
AC 0,00646167 2 |o,o0323083 0,56 0,5718
4D 0166447 3 |o,0554e31 0,66 0,0000
BC 0,02797 2 |0,00349625 0,61 0,7679
LBC 0,02098 2 |0,0026225 0,46 0,3320
RESIDUOS 0,43226 84 |0,00574119
TOTAL (CORREGIDOY  |1,19541 119

Todas las razongs-F se hasan en el cuadrado medio del ervoy residual
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APENDICE K — Anélise da variancia de saturagdo por bases dos fatores manejo,
profundidade de amostragem e doses crescentes de B, Pato Branco, 2011.

G |Cuadrade Medio  |Razgn-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
& Tlangjo 272,978 L 78078 5,49 0,0215
| B.Dose Bom 037,022 4 246,755 4,96 0,0012
| CFrofurd 109,62 2 |3wsi 11,06 0,0001
| DiBloco 336,57 3 [112,19
INTER.4CCICHES
sB 150,002 4 |37.5004 0,75 0,5580
sC 29,4701 2 14735 0,30 0,7443
4D 168,592 3 |36,1975 1,13 0,3416
BC 273,508 2 |34,1885 0,69 0,7013
LBC 33,3078 8 |441347 0,09 0,9994
RESIDUOS 4176,31 24 |49,7179
TOT AL (CORREGIDO) 7520,38 119

Todas las razones-F se bagan en el cuadrado medio del enor residual

APENDICE L — Fotografia da aérea experimental com o trevo branco em outubro de
2009, Pato Branco.
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APENDICE M — Fotografia do corredor entre dois blocos da aérea experimental com
o trevo branco em outubro de 2009, Pato Branco.

APENDICE N — Fotografia da aérea experimental com o trevo branco em dezembro
de 2009, Pato Branco.
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APENDICE O — Fotografia de material senescente do trevo branco em dezembro de
2009, Pato Branco.

APENDICE P — Fotografia das flores de trevo branco em dezembro de 2009, Pato
Branco.
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APENDICE Q - Fotografia da aérea experimental com o trevo branco em dezembro
de 2009, Pato Branco.

APENDICE R — Fotografia da abelha como agente polimerizadora de trevo branco
em dezembro de 2009, Pato Branco.
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ANEXO 1 — Croqui utilizado para o experimento iniciado EM 2007 pela mestre
ASSMANN, 2009.

G m

1 2 3 4 il 5] T =] 9 10
SC-Zero | 5C-2 kg | SC-1kg | 5C-4 kg SC-05 C-2 kg C-1 kg C-4 kg C-0 kg C-05kg
kg
11 1z 12 14 15 16 17 12 19 20
C-4 kg C-0,5 kg C-1kg C- Zera C-2 kg SC-2kg | 5C-fero | 5C-4 kg SC-0.5 SC-1 kg
kg
CORREDOR
21 =2 L] 24 25 b ] 27 = = a0
C-05 kg C-1kg C-4 kg C-2 kg C-Fero SC-2 kg SC-05 SC-1kg | 5C-4 kg | SC-Zero
kg
21 22 o] 24 5 e a1 a7 = = 40
SC-05 | 5C-1kg | SC-2kg
C-1kg C-Zero C-2 kg C-0,5kg C-4 kg SC-d kg | SC-Lera kg

G m



