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RESUMO

Doses, fontes e formas de aplicacédo de boro em floresta de eucalipto

Com o objetivo de determinar a dose, a fonte mais adequada e a forma de aplicacdo de
boro em florestas de eucalipto com maior e menor crescimento inicial, foi instalado o experimento
na area da Siderargica Alterosa, em maio de 2006, no municipio de Morada Nova de Minas,
Estado de Minas Gerais. Foram testados dez tratamentos em dois materiais genéticos e dois niveis
de adubacdo, totalizando 40 tratamentos. Em funcdo dos resultados obtidos, concluiu-se (a) em
relagdo a dose: que os sintomas de deficiéncia de boro sdo minimizados com doses superiores a 8
kg.ha™, entretanto, em relagdo ao incremento volumétrico, somente foi obtida resposta até a dose
de 7 kg.ha™; (b) em relacéo a fonte: dentro da dose testada, o 4cido bérico mostrou boa eficiéncia
independente do clone ou nivel de adubacdo; e (c) em relacdo a aplicacdo: a forma combinada via
solo e pulverizacdo foliar foi a Unica capaz de prevenir o secamento do ponteiro das arvores
durante o periodo de deficiéncia hidrica, sendo que a aplicacdo em filete sem pulverizacdo
apresentou resultados inferiores a aplicacéao a lango.

Palavras-chave: Adubacéo; Deficiéncia nutricional; Produtividade
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ABSTRACT

Doses, sources and application forms of boron in eucalyptus forest

With the purpose of determining the dose, the more reccomended source and the
application form of boron in eucalyptus forests with higher and lower initial growth, a field
experiment was carried out at 'Siderdrgica Alterosa’, starting in May 2006, in ‘Morada Nova de
Minas', State of Minas Gerais, Brazil. Ten treatments were tested in two genetic materials and two
levels of fertilization, totalizing 40 treatments. According to the results, we concluded that (a) in
relation to dose; the boron deficiency symptoms are minimized with doses superior to 8 kg.ha™,
however, in relation to volumetric increment, there was response only untill the dose of 7 kg.ha™;
(b) in relation to source; for each dose, the boric acid showed good performance regardless of
clone or level of fertilization; and (c) in relation to application; the combined form by soil and
foliar spraying was the only way to prevent the drying of the pointer of the trees during the water
deficit, and the located application without spraying presented worst result when compared to
application in total area.

Keywords: Fertilization; Nutritional deficiency; Productivity
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1 INTRODUCAO

O Brasil ¢ o maior produtor de aco bruto da América Latina, superando a producdo do
México e a soma das producdes da Argentina, Venezuela, Chile, Colémbia, Peru, Trinidad-
Tobago, América Central, Paraguai, Equador e Uruguai (ILAFA, 2007). Em janeiro de 2007
contribuiu com 2,5% da producdo mundial, o que representa 2,7 milhdes de toneladas de ago
bruto. Do total da producdo brasileira o estado de Minas Gerais € 0 que participa com o maior
percentual, respondendo por 69,7% da producgdo, seguido pelos estados de Sado Paulo, Espirito
Santo e Rio de Janeiro (IBS, 2007).

O aco bruto é o produto da fundi¢do do minério de ferro com carbono de origem mineral
ou vegetal formando uma liga dura, apos o resfriamento repentino. O setor de siderurgia integra as
industrias de base e no Brasil esta ligado ao setor florestal, responsavel pelo fornecimento do
carvéo.

No estado de Minas Gerais 0s reflorestamentos de eucalipto estdo situados em sua maioria
nos campos cerrados, em areas marginais do ponto de vista histérico, cultural e econdmico,
caracterizadas por solos profundos, de baixa fertilidade e alicos, clima quente, com deficiéncia
hidrica acentuado nos meses de abril a setembro e chuvas concentradas de dezembro a fevereiro.

Desde 1940, a silvicultura tem evoluido muito. Foram introduzidas novas espécies de alta
produtividade e rapido crescimento, adotadas técnicas de manejo, de correcdo da fertilidade do
solo e de melhoramento genético, incluindo o uso de clones de alta produtividade, tecnologia
inicialmente ndo recomendada para a regido dos gerais pelas condi¢des locais adversas. A
silvicultura tornou-se potencial, econémica, rentavel e racional. Entretanto muitas perguntas ainda
estdo por serem respondidas e tecnologias por serem testadas.

Do ponto de vista da correcdo da fertilidade do solo dos reflorestamentos dos gerais, 0
clima talvez seja o fator mais restritivo determinando, até o momento, que a questdo “Quando
adubar?” seja respondida em funcdo das chuvas e ndo em funcdo do porte ou idade da floresta
como ocorre nas regides de deficiéncia hidrica menos acentuada.

Um dos principais problemas nutricionais dos reflorestamentos de eucalipto do interior de
Minas Gerais é o fornecimento do boro. Tem-se observado em condi¢Ges de campo, sintomas
severos de deficiéncia de boro, mesmo em plantios com o fornecimento de 4 a 6 kg por hectare do
elemento. Observou-se, em areas vizinhas de plantio de eucalipto de mesma idade, que plantas

cultivadas com niveis mais baixos de adubacdo e menor desenvolvimento ndo apresentam



20

sintomas. Acredita-se na hipotese de que em sistemas de alta produtividade, o fornecimento do
boro via solo ndo seja suficiente para satisfazer a demanda das plantas em fungdo do intenso
crescimento vegetativo que apresentam, sendo necessaria uma complementacéo via foliar.

O objetivo deste trabalho é determinar a dose, a forma de aplicacdo e a fonte mais
adequada de boro em florestas com maior e menor crescimento inicial, a fim de prevenir os

sintomas de seca de ponteiro.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Importancia econdmica

Atualmente, 61% do carvdo utilizado na fabricacdo do aco, ferro gusa e outro produtos
derivados tém origem em florestas plantadas, este percentual ja foi inferior a 20% e 55% nas
décadas de 80 e 90, respectivamente (SBS, 2007). Entre aos anos de 2000 e 2004, o segmento de
carvdo produziu cerca de 29 milhdes de m* por ano, deste volume, 65% foram consumidos no

estado de Minas Gerais (Figura 1).

Brasil / Origem: florestas plantadas Brasil / Origem: florestas nativas ——Minas Gerais
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Figura 1 - Evolucédo do segmento de carvéo (SBS, 2007)

Na década de 90 o segmento de carvao representou entre 20% e 60% dos reflorestamentos
(Figura 2). Em 2006 foram plantados 627 mil hectares de florestas no Brasil, dos quais 23% estao
em Minas Gerais (145 mil hectares) (SBS, 2007).

No estado de Minas Gerais os reflorestamentos de eucalipto estdo situados em sua maioria
nos campos cerrados, regido caracterizada por clima Aw - quente e Umido, com uma longa
estacdo seca (AZEVEDO; CASER, 1980) com deficiéncia hidrica acentuada nos meses de abril a
setembro e chuvas concentradas de dezembro a fevereiro, solos profundos, porém de baixa

fertilidade e alicos.
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Brasil / Plantio: Segmento de carvdo Brasil / Plantio: Outros segmentos
—o—Minas Gerais / Consumo de carvao vegetal
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Figura 2 - Evolucéo das areas de reflorestamento com eucalipto destinadas & producao de carvao
em relagédo aos outros segmentos do setor florestal (SBS, 2007)

Vasconcellos (1940) tdo bem descreveu essa paisagem destinada a silvicultura e que por
valores historicos, culturais e econébmicos até hoje permanece deslocada a areas marginais,
conforme parcialmente reproduzido no texto a seguir: “A parte da agricultura que se vé mais
immediatamente compellida a abandonar as terras cara é a silvicultura. Pelo seu caracter
extensivo e pelo tempo que leva para obter productos, ndo pode ahi supportar 0s juros
accumulados e dar taxas remuneradoras. Sera nas de baixos precos, pela sua m& composi¢ao, ma
situacdo topographica ou onde ella tera outros impecilhos taes como pedras em excesso que ella
tera o seu lograr. Os nossos cerrados primam pela boa topographia, no geral, mas a composicao
dos solos deixa muito a desejar. A presenca de areia em grande quantidade e em outros a ma
gualidade do material cimentante, a secura e o material tannifero derrubado pelas plantas os
predispdem a humificacdo acida, onde uma flora sub-erophyta encontra o seu habitat. Pela
grande frugalidade desta, a natureza prepara a substituicdo dos exemplares que venham a

morrer, ndo deixando desguarnecer-se 0 solo, 0 que evita a completa esterilidade”.

2.2 O cerrado

O Brasil apresenta 20% das suas areas sob vegetacdo de cerrado, concentradas em grande
parte na regido Centro-Oeste. Em Minas Gerais, representam a maior parte da cobertura vegetal

natural do estado (Figura 3).
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Figura 3 - Distribuicdo da vegetacdo natural do estado de Minas Gerais (GEOMINAS, 1996)

Na sub-regido do cerrado mineiro o clima sofre influéncia do tropico semi-arido, que é
mais quente e seco. As temperaturas médias anuais variam de 20°C a 26°C (EITEN, 1972), com
pluviosidade anual de 750-800 mm, podendo chegar até 2.000 mm em algumas regides. Ha
variacdo ndo sé na precipitacdo, como também na distribuicdo das chuvas ao longo do ano. A
deficiéncia hidrica pelo método de Thornthwaite pode variar de 4 a 790 mm (REIS, 1971) e os
veranicos sdo comuns, mesmo durante o periodo das chuvas, nos meses de dezembro a janeiro
(WOLF, 1975).
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Figura 4 - Zoneamento climéatico do estado de Minas Gerais - Precipitagdo anual (GEOMINAS,
1996)
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Figura 5 - Zoneamento climatico do estado de Minas Gerais - Deficiéncias hidricas.
(GEOMINAS, 1996)
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Figura 6 - Mapa de solos do estado de Minas Gerais (IBGE, 2006)

2.3 Boronosolo

A turmalina é o principal mineral do solo que contem boro, respondendo por quase 95%
do contetdo total do elemento em solos de regifes Umidas, porém é muito resistente ao
intemperismo (MALAVOLTA, 1980; DANTAS, 1991).

No solo, o boro ocorre como &cido borico ou borato, e pode ser adsorvido fortemente a
fracdo organica e inorganica (BARROS; NOVAIS, 1996). A matéria organica é considerada a
principal fonte de boro em solos tropicais, uma vez que o boro assimilado pela planta, € quase
totalmente originado de sua mineralizacdo sendo o restante produto da intemperizagdo dos
minerais do solo (MALAVOLTA, 1980; GUPTA et al., 1985, GUPTA, 1993). Portanto, existe
uma relacdo direta entre o teor de matéria organica no solo e a dose de boro a ser aplicada.

Abreu et al. (2004), estudando a movimentacdo do boro em diferentes solos, observaram
que a recuperacdo deste elemento pelo método da agua quente obedece a seguinte ordem:
arenoso > organico > argiloso.

O fato do boro disponivel no solo encontrar-se principalmente associado a matéria
organica, implica em maiores concentracdes do elemento nos horizontes superficiais, indicando
que o teor de boro diminui com o aumento da profundidade (VANDERLEI et al., 1988). Portanto,
ha uma correlacdo possivel entre o teor de boro disponivel e a quantidade de matéria organica do
solo (VANDERLEI et al., 1988; MALAVOLTA, 1980; BALONI, 1997). Na maioria dos solos
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brasileiros os teores de boro totais e disponiveis variam de 30 a 60 e 0,06 a 0,5 mg.dm?,
respectivamente (MALAVOLTA, 1980). A Tabela 1 mostra os teores totais e disponiveis de boro
nos principais grupos de solos do estado de S&o Paulo e Ceard. E possivel observar grande
variacdo no teor de boro soluvel entre os diferentes solos.

Os baixos teores de boro soltveis no solo, aliados a condi¢cdes de deficiéncia hidrica

prolongada, sdo fatores que predispdes as floresta de eucalipto a deficiéncia de boro.

Tabela 1 - Teores totais e disponiveis de boro nos diferentes solos

Solo Estado Teores de B (mg.kg™)
Profundidade Total Solavel
(cm)
Latossolo Vermelho Spt 0-30 40,5 0,10
Areia Quartzosa SP 0-30 43,8 0,08
Latossolo Vermelho distrofico A - moderado  SP 0-25 31,3 0,16

textura argilosa ou muito argilosa
Latossolo Vermelho distroférrico textura SP 0-8 375 0,12

argilosa ou muito argilosa

Latossolo Vermelho distroférrico textura  SP 0-23 43,8 0,06
media

Argissolo Vermelho SP 0-30 54,0 0,32
Argissolo Vermelho SP 0-30 49,5 0,29
AQd CE? 0-20 8,9-14,3 0,21-0,53
Ae CE 0-20 9,1-185 0,38-1,24
NC CE 0-20 8,9-12,0 0,38-0,56
Ce CE 0-20 14,2-19,6  0,58-0,85
PVvd CE 0-20 8,5-52,2  0,20-0,93
LVe CE 0-20 11,0-42,9 0,32-0,78

! Malavolta (1980); * Silva e Ferreyra (1998).

2.4 Fatores que afetem a disponibilidade do elemento no solo

Os fatores que afetam a disponibilidade do elemento no solo séo: pH, textura, umidade,

temperatura, matéria organica, quantidade e tipos de argila.
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O pH é um dos principais fatores que afetam a disponibilidade de boro nos solos. O
aumento do pH diminui o teor de boro na solucéo do solo, devido a maior adsorcéo deste nutriente
na superficie dos coldides, a medida que cresce a alcalinidade do meio (FERREIRA, 1998). A
adsor¢do € maxima quando o pH atinge valores proximos a 9 (GOLDBERG, 1997). Em solos do
Parand, Pavan e Correa (1988) verificaram que a capacidade de adsor¢do de B pelos solos foi
pouco sensivel em pH inferior a 6,5 e aumentou marcadamente entre 6,5 e 8,0.

A matéria organica € a principal fonte de boro disponivel nos solos tropicais, embora o
nutriente presente na matéria organica nao esteja prontamente disponivel para as plantas, ele vai
sendo liberado através do processo de mineralizagdo (MALAVOLTA, 2006). Em condi¢bes de
deficiéncia hidrica, ocorre interrupcdo da mineralizacdo afetando a disponibilidade do boro as
plantas.

Quanto a textura do solo, em geral, o teor de boro disponivel diminui dos solos argilosos
para 0s mais arenosos. Estudos tem demonstrado que a capacidade de retencdo de boro €
proporcional ao teor de argila dos solos (FERREIRA, 1998).

Quanto a fracdo argila, os diferentes tipos de minerais da fracdo argila dos solos exercem
papel fundamental no controle do teor de boro disponivel. A adsor¢cdo de boro se deve
principalmente aos 6xidos de ferro e aluminio, uma vez que esses ions influenciam mais que
qualquer outro tipo de argila silicatada. A adsorcdo de boro pelos 6xidos de ferro e aluminio
depende basicamente do pH, com méaxima adsorcdo proxima de pH 7,0 para éxido de aluminio e
8,0 a 9,0 para 6xidos de ferro (FERREIRA, 1998).

Quanto ao teor de agua do solo, periodos prolongados de seca reduzem o teor de boro
disponivel do solo. A deficiéncia de agua faz com que a mineralizacdo da matéria organica seja
diminuida devido a atividade de microorganismos, ficando a liberacdo do boro nela contida,
reduzida a zero. Além disso, a absorcdo de boro pelas plantas ocorre por fluxo de massa, sendo a
presenca de agua primordial no processo.

Altas temperaturas no solo podem aumentar a fixacao de boro (GOLDBERG et al., 2005).

2.5 Funcdes do boro na planta

O boro é provavelmente absorvido na forma de &cido bérico ndo dissociado (H3BO3),
porém ainda ha controvérsia se a absor¢do é passiva ou ativa (MALAVOLTA; VITTI;
OLIVEIRA, 1997).
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O boro ndo satisfaz o critério indireto da essencialidade, sendo que ndo se encontra
nenhum composto vital no qual ele participe e nem se identificou qualquer reacdo crucial do
metabolismo que € interrompida na sua auséncia (MALAVOLTA, 1980). Ainda se conhece muito
pouco sobre a funcéo exata do boro no metabolismo das plantas (MATOH et al., 1992). Afirma-se
que suas funcgdes estdo relacionadas ao transporte de agUcares das folhas para os demais 6rgaos,
formacgéo de parede celular, gemas apicais, axilares e radiculares, sintese de lignina e celulose,
balango hormonal, sintese de acidos nucléicos e proteinas, metabolismo dos fendis e absorcao
radicular (POLLARD; PARR; LOUGHMAN, 1997; GUPTA, 1979; MALAVOLTA; VITTI,
OLIVEIRA, 1997).

O papel do boro, no transporte de carboidratos (actcares) das folhas para os érgédos, pode
ser explicado de duas maneiras: (a) pela formacdo de um complexo carboidrato-boro, responsavel
por um produto de maior solubilidade nas membranas; e (b) pela desorganizacdo da estrutura e do
funcionamento dos vasos condutores, que € comum na caréncia de boro. Esse papel é facilmente
notado em condicGes de deficiéncia severa onde ocorre um engrossamento das folhas em razdo do
acumulo de carboidratos (PRICE; CLARK; FUNKHOUSER, 1972; HEWITT; SMITH, 1975;
JACKSON; CHAPMAN, 1975; POLLARD; PARR; LOUGHMAN, 1997; MALAVOLTA,
1980).

Em condicbes de deficiéncia de boro, a divisdo celular ndo se completa e as paredes
longitudinais das células tém sua formacdo comprometida, resultando em uma expanséo irregular
e incompleta dos tecidos foliares (DELL; HUNG, 1997). A degeneragdo dos tecidos
meristematicos é facilmente notada nos pontos de crescimento, como morte das gemas apicais,
raizes, felogénio e cambio vascular. 1sso mostra que € necessario um fornecimento continuo de
boro para a manutencdo da atividade meristematica (HEWITT; SMITH, 1975; COHEN;
LEPPER, 1977; GUPTA, 1979; MALAVOLTA, 1980).

A deficiéncia de boro afeta a atividade do felogénio, dificultando a formacao de periderme
de cicatrizagcdo, um dos mecanismos responsaveis pela defesa das plantas lenhosas a infeccéo e
injurias (MULLICK, 1997).

A madeira de arvores crescendo em solo com baixos niveis de boro, pode apresentar pouca
lignificacdo, fazendo com que os ramos nédo suportem o peso das folhas (DELL; MALAJCZUK,
1994). Relacionado a isso, Lewis (1980) sugere que o boro, juntamente com as auxinas, exerca

papel fundamental na sintese de lignina e na diferenciacdo do xilema. Entretanto, sdo raras as
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pesquisas sobre os papéis do boro na diferenciacdo e maturacdo dos tecidos vasculares. Os
resultados encontrados na literatura sdo bastante conflitantes.

Outro papel atribuido ao boro é a formacdo de parede celular (HEWITT; SMITH, 1995;
MALAVOLTA, 1980), sendo que o acido bodrico pode servir como unidade de ligacdo entre
polissacarideos da parede celular. Na sua falta, ocorrem modificagdes morfoldgicas nas plantas,
tais como parede celular muito fina e pouco lignificada, diminuindo assim a rigidez dos tecidos
(HEWITT; SMITH, 1995; LEWIS, 1980; DUGGER, 1983; MARCHNER, 1986; MALAVOLTA,;
VITTI; OLIVEIRA, 1997).

2.6  Sintomas de deficiéncia de boro na planta

O boro de modo geral ¢ transportado somente no xilema, sendo praticamente imovel no
floema (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997). Essa mobilidade restrita do elemento quanto
a redistribuicdo, faz com que os sintomas de deficiéncia aparecam nos 6rgdos mais novos e nas
regides de crescimento (MALAVOLTA, 1980; COUTINHO; BENTO; VALE, 1995; BROWN;
SHELP, 1997; MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997).

Os primeiros sintomas de deficiéncia de boro em eucalipto foram verificados por Vail,
Parry e Calton (1961) e Savory (1962). Esses autores relataram que o principal sintoma é a seca
de ponteiro (“dieback™), sendo que as manifestagcdes ocorrem, principalmente, durante as estagdes
secas. Portanto, a deficiéncia de boro tem sido encontrada em plantac6es florestais desde a década
de 50, e os sintomas em eucalipto caracterizam-se por folhas novas cloréticas, pequenas e mal
formadas, com aspecto de “falta de pedago”; encarquilhadas e coriaceas; presenca de nervuras
salientes com posterior necrose, dando aspecto de “costelamento”; morte da gema apical e seca de
ponteiro, seguida de brotacdo das gemas axilares, com posterior bifurcacdo do tronco; caules e
ramos retorcidos devido a falta de lignificacdo; rachadura da casca com exsudacdo de goma e
necrose dos tecidos, morte descendente dos ramos e achatamento do caule devido a morte do
cambio (TOKESHI; GUIMARAES; TOMAZELLO FILHO, 1976; ROCHA FILHO; HAAG;
OLIVEIRA, 1978; DELL; MALAJACZUK, 1994; DELL et al., 1995; SILVEIRA et al., 1996)
(Figura 7).

Anatomicamente, o caule, na caréncia de boro, apresenta baixo nimero ou auséncia de
elemento de vasos, aumento do nimero de fibras, deformacdo nas estruturas e configuracdo dos

vasos, sendo que os raios medulares distribuem-se em fileiras duplas. As células dos raios
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medulares encontram-se hipertrofiadas e as meristematicas do cambio disformes ou necrosadas,
sendo 0 mesmo observado no floema (CARVALHO et al., 1980).
A B C

Figura 7 - Sintomas de deficiéncia de boro em eucalipto: (A) nervuras salientes dando aspecto de
"costela” ao Eucalyptus grandis; (B) progressdo da clorose marginal conforme
posic¢do no ramo; (C) sintomas foliares em Eucalyptus sp. - folhas retorcidas e morte
da gema apical; (D) perda da dominéncia apical, folhas novas necrosadas e cloréticas;
(E) bifurcacdo do tronco em Eucalyptus urophylla e (F) quebra de ponteiro em clone de
Eucalyptus sp.
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No campo, a deficiéncia severa leva a morte das arvores, enquanto que a deficiéncia leve
pode proporcionar danos nos galhos e troncos, perda de qualidade da madeira e reducdo da

produtividade.

2.7 Diagnose foliar

A Tabela 2 mostra a interpretacdo do estado nutricional em relagcdo ao boro para diferentes
regibes. Nota-se que a faixa de variacdo da concentracdo de boro nas folhas variou conforme a
regido amostrada. Comparando os teores obtidos com os propostos como adequado pela literatura,
observa-se deficiéncia generalizada nas regides de Itatinga e Vale do Paraiba, SP. Nessas duas
regides a deficiéncia de boro pode ser conseqiiéncia de doses abaixo da exigida, associadas a
deficiéncia hidrica durante os meses de abril a setembro. Os solos dessas regides sdo
predominantemente arenosos alicos, com baixo teor de boro, variando de 0,06 a 0,15 mg.dm™. J&
para a regido do Sul da Bahia, as caréncias de boro sdo pouco freqiientes quando comparadas com
as florestas localizadas em S&o Paulo e Minas Gerais. Apesar dos Argissolos apresentarem baixo
nivel de boro (0,2 mg.dm™), as concentragdes encontradas nas folhas situam-se dentro da faixa
considerada adequada (25 a 40 mg.kg™ de B), na maioria das areas amostradas. Talvez, a melhor
distribuicdo das chuvas associadas as altas temperaturas possibilitem mineralizacdo mais intensa

da matéria organica e consequientemente maior quantidade de boro disponivel as plantas.

Tabela 2 - ConcentracGes foliares de boro em plantios de eucalipto em diferentes regides e suas

interpretacdes
Faixa de variacdo o
. Idade L Deficiente Adequada Alto
Regido (mg.kg™)
(meses) . o )
minima méaxima (% da &rea amostrada)

'Bofete e Itatinga, SP 12-24 12 110 30 55 15
?Luiz Antonio, SP 24 16 65 52 45 3
*Sul da Bahia 12 10 80 11 70 19
“Sul de S#o Paulo 18 11 40 77 15 8

! Fonte: Silveira; Silveira e Higashi (2002); * Fonte: Silveira; Higashi e Paula (2003); * Fonte: Silveira; Arajo e Souza
(2001); * Fonte: Sgarbi e Silveira (2001).
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2.8 Fontes de boro

A ulexita € um borato natural de sédio e calcio na forma mineral, a partir do qual ¢é
extraido o boro para fabricacio do acido bérico. A solubilidade do H3BO, é de 18 g.mL™ de 4gua
quente, enquanto 0 NaCaBs04.8H,0 € insoluvel em 4gua (MERCK, 2009).

Abreu et al. (2004), estudando a movimentacdo do boro em solo arenoso, observaram que
os tratamentos com ulexita apresentaram teores de boro significativamente menores que 0S
tratamentos com &cido borico para o0 mesmo periodo de incubacéo, o que, segundo o0s autores, esta
relacionado com a dissolu¢do mais lenta desses fertilizantes e com os atributos quimicos do solo.
Da mesma forma, as perdas por lixiviagdo do boro do &cido bérico foram mais rapidas do que as

do boro preveniente da ulexita.
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3 MATERIAL E METODOS

O estudo teve por objetivo avaliar o efeito de (a) doses, (b) fontes e (c) formas de
aplicacdo de adubos boratados na prevengdo da seca de ponteiro da floresta de eucalipto
conduzida sob diferentes niveis de adubacéo, denominadas neste trabalho de potencial e reduzida.

Para tanto, foram testadas dez combinagdes de doses, fontes e formas de aplicacdo de
boro, dois materiais genéticos e dois niveis de fertilizacdo, totalizando 40 tratamentos. Os
tratamentos foram alocados em faixas, sendo instaladas 3 parcelas de avaliagdo em cada faixa,
totalizando 120 parcelas experimentais.

3.1 Local, época e implantacéo da floresta

O experimento foi instalado em condi¢bes de campo, na Fazenda Pontal, localizada no
municipio de Morada Nova, Estado de Minas Gerais.

De acordo com o levantamento pedoldgico, o talhdo estd em uma &rea de Latossolo
Vermelho Amarelo, freqliente em toda a regido. Sdo solos com elevado nivel de intemperizacéo,
baixa fertilidade e boa drenagem. Morfologicamente, caracteriza-se por um perfil muito profundo,
com mais de 200 cm, textura argilosa, estrutura fortemente desenvolvida, com consisténcia macia.
Apresentam acidez elevada, saturagdo por bases e capacidade de troca de cations mediana.

Os resultados das analises da fertilidade do solo em duas profundidades séo apresentados
nas Tabelas 3 e 4. A coleta foi realizada antes da implantacdo. A recomendacao de adubacéo foi
realizada com base no resultado da analise da fertilidade do solo, seguindo os critérios utilizados
pela empresa para os plantios comerciais.

Tabela 3 - Resultado da analise da fertilidade do solo entre 0 e 10 cm de profundidade
M.O. H P K Ca Mg Al H+tAl SB CTC V m SO, B Cu Fe Mn Zn

g.dm? P Mg.dm?® - mmolc.dm - A mg.dm >3-

33 4.2 8 1512 7 5 52 21 73 2820 4 0,35 0,8 60 2,3 0,3
39 4.2 7 2511 9 6 58 23 81 2821 4 0,30 0,8 56 3,6 0,3
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Tabela 4 - Resultado da analise da fertilidade do solo entre 10 e 30 cm de profundidade
M.O. P K Ca Mg Al H+tAl SB CTC V m SO, B Cu Fe Mn Zn
g.dm? 170161 I——— mmole.dm3------------ S/ —— 1TO T |1 I—
27 39 7 10 4 2 8 58 7 65 1153 2 0210729 1,7 0,3
25 40 3 13 7 4 9 58 12 70 1842 3 0,19 0629 21 0,3

Antes da implantacdo foi realizada calagem em érea total, sobre o0 solo, sem incorporacéo
com 2.000 kg.ha™ de calcério dolomitico, contendo 46% de CaO, 6,5% de MgO e PRNT 85% e
aplicacdo de 45 kg.ha™ de P,Os na forma de superfosfato simples com 0,2% de boro e 0,1% de
zinco no sulco de plantio. O plantio foi realizado em maio de 2006 utilizando espacamento de 3 m
por 2,8 m, totalizando 1190 &rvores por hectare. Apés o plantio foram aplicados mais 45 kg ha™
de P,Os na forma de 6-30-6, em covetas laterais. Em outubro de 2006, no inicio do periodo
chuvoso, foi realizada a primeira cobertura com 20 kg.ha™ de nitrogénio, 20 kg.ha™ de KO e 0,5
kg.ha™* de boro, na forma de 20-0-20 com 0,5% de boro. A aplicacéo foi em semicirculo, sobre o
solo, na projecao da copa das plantas. Toda a area recebeu 0 mesmo manejo da implantacéo até a
primeira cobertura.

Na segunda cobertura foram administradas as 10 combinac¢es de fontes, doses e formas de
aplicacdo do boro, conforme descrito na Tabela 5. Para a adubacdo potencial foram usados 36
kg.ha™ de nitrogénio e 75 kg.ha™ de KO, na forma de 17-00-34, na segunda cobertura. Os
tratamentos foram distribuidos em faixas de 8 plantas e aplicados em fevereiro de 2007, durante o
periodo chuvoso. A adubacéo reduzida ndo recebeu a segunda cobertura.

Em cada faixa foram alocadas sistematicamente 3 parcelas experimentais, totalizando 120
parcelas (2 clones x 10 tratamentos x 2 condicdo de adubacdo de cobertura x 3 repeti¢des), as
quais foram constituidas de 80 plantas (8 linhas x 10 plantas), com bordaduras duplas nas laterais,
sendo avaliadas somente as 40 plantas centrais (4 linhas x 10 plantas). A primeira parcela foi

marcada a 60 metros da borda do talhdo e as demais parcelas a 30 metros da parcela anterior.
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Tabela 5 - Descri¢do das combinacdo de doses, fontes e formas de aplicacdo do boro

Forma de aplicacéo

Dose de Dose do
Tratamento boro produto Produto
(kg.ha™) (kg.ha™)
1 0 - -
2 2 20 Ulexita
3 4 40 Ulexita
4 6 60 Ulexita
5 8 80 Ulexita
6 10 100 Ulexita
7 4 40 Ulexita
8 8 80 Ulexita
9 4 235 Acido
bérico
10 4 40 Ulexita

Filete continuo na projecdo da copa
Filete continuo na projecédo da copa
Filete continuo na projecdo da copa
Filete continuo na projecédo da copa
Filete continuo na projecdo da copa
Area total a lango

Area total a lango

Filete continuo na projecdo da copa

Filete continuo na projecao da copa
e aplicacdo foliar com &cido borico
em final de junho na dose de 200
L.ha* (10 g.L™ de 4cido bérico)

3.2 Caracterizacdo climatica

Foram utilizados os valores médios de chuva (mm) (dados da fazenda Pontal, localizada
no municipio de Morada Nova de Minas-MG - latitude: 18°36'14" Sul e longitude: 45° 21' 25"
Oeste - http://pt.wikipedia.org/wiki/Morada_Nova_de_Minas - referentes ao periodo de maio de

2005 a junho de 2009) e de temperatura (°C) (dados do municipio de Pompeu-MG - latitude:
19°13'12" Sul, longitude: 45° Oeste e altitude: 690 m - INMET - referentes ao periodo de 1973 a

1990) para realizacdo do balango hidrico climatolégico utilizando o procedimento proposto por

Thornthwaite e Mather (1955) (Tabela 6 e Figura 8). Assumiu-se capacidade de agua disponivel

de 90 mm (capacidade de agua disponivel por unidade de profundidade efetiva do sistema

radicular de 0,9 mm.cm™ e profundidade efetiva do sistema radicular de 100 cm).
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Tabela 6 - Balanco hidrico climatolégico segundo Thornthwaite e Mather (1955) (T: temperatura

do ar, °C; ETp: evapotranspiracdo potencial, mm.més™; C: chuva, mm.més™; Arm:
armazenamento de &gua no solo, mm; ETr: evapotranspiracdo real, mm.més™; DH:
deficiéncia hidrica, mm.més™ e EH: excedente hidrico, mm.més™). Fazenda Pontal,
Morada Nova de Minas-MG

Més T ETp C Arm ETr DH EH
jan 23,7 114,2 261 100,0 114,2 0,0 146,8
fev 24,1 104,3 132 100,0 104,3 0,0 27,7
mar 23,9 108,6 130 100,0 108,6 0,0 21,4
abr 22,8 89,0 56 63,3 89,0 0,0 0,0
mai 20,6 68,4 7 6,7 57,9 10,5 0,0
jun 18,8 51,4 10 2,4 13,9 37,4 0,0
jul 18,6 52,1 2 1,3 3,0 49,1 0,0
ago 20,8 71,6 4 0,9 4,4 67,2 0,0
set 22,2 85,3 38 0,8 38,1 47,2 0,0
out 23,5 106,5 33 0,7 33,1 73,5 0,0
nov 23,4 105,9 196 100,0 105,9 0,0 0,7
dez 23,2 109,1 311 100,0 109,1 0,0 201,9
Ano 22,1 1066,4 1180,0 - 781,5 2849 398,5
350
CJer [ Jar @@Re []JDE | ETp
300 A - C
1 —— ETr
250 A
200 -
E
150 -
100
50
0 —
1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12
Més

Figura 8 - Balango hidrico climatoldgico segundo Thornthwaite e Mather (1955) (ETp:

evapotranspiracdo potencial, C: chuva, ETr: evapotranspiracao real, EH: excedente
hidrico, AR: &gua retirada, RA: reposicdo de agua e DH: deficiéncia hidrica).
Fazenda Pontal, Morada Nova de Minas-MG
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3.3 Materiais genéticos

Foram usados dois clones hibridos de Eucalyptus urophylla selecionados na regido do
Vale do Jequitinhonha, microrregido de Capelinha, proximo ao municipio de ltamarandiba. A
regido estd a 1097 metros de altitude e é caracterizada por clima seco, com deficiéncia hidrica
acumulada de 175 mm nos meses de abril a outubro (Figuras 9 e 10). A precipitacdo anual € de
1083 mm, com temperaturas medias de 20°C.

A selecdo genética dos clones foi direcionada principalmente para materiais com elevado
rendimento de carvdo e resisténcia a deficiéncia hidrica. Devido a essas caracteristicas, esses
clones mostram boa adaptacdo nas areas do cerrado de Minas Gerais e sao amplamente utilizados
nos plantios destinados a producéo de carvéo para siderurgia.

As regides de selecdo dos clones e implantacdo do experimento apresentam caracteristicas

edafoclimaticas semelhantes, conforme apresentado nas Figuras 11, 12 e 13.

M Deficiéncia W Excedente Retirada M Reposicéo

150 4

50

mm
o

-50

-100 4

-150

Figura 9 - Zoneamento climéatico do estado de Minas Gerais (GEOMINAS, 1996). Balango
hidrico do municipio de Itamarandiba-MG
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Figura 10 - Deficiéncia e excedente hidrico para o municipio de Itamarandiba-MG (GEOMINAS,
1996)
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Figura 11 - Mapa de solos da regido do Vale do Jequitinhonha e do municipio de Morada Nova-
MG (IBGE, 2006)
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ESTADC DE MINAS GERAIS

ZOMEAMENTO AGROCLIMATICO
165

PRECIPITAGAD TOTAL ANUAL
(mm)

O = 1000

O 1000 a 1z00
O 4200 a 1500 Fonk: Zoreame vio Agroclmatico de Mhas Ge @k - SEA - 1580
@ = 18500 D el EMATER

Figura 12 - Precipitacdo total anual no estado de Minas Gerais. Zoneamento agroclimatico do
estado de Minas Gerais destacando a regido do Vale do Jequitinhonha e 0 municipio
de Morada Nova-MG (GEOMINAS, 1996)

ESTADD DE MINAS GERAIS

FOMEAMENTO AGROCLIMATICO
125
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Oo a ao

Ll 50 a 100 L

O 100 a zo0

E 200 a 400 Fiabe: ZOReame D 43 M matco o I I G @k - SEA - 1560
W = a00 Digaltzago: EMATER

Figura 13 - Zoneamento climatico da regido do Vale do Jequitinhonha e do municipio de Morada
Nova - deficiéncias hidricas (GEOMINAS, 1996)
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3.4 AvaliagOes

As plantas foram inventariadas, sendo mensurado a altura e o didmetro a altura do peito
(DAP) na instalacdo do experimento e apds 12 meses. Os dados do inventario foram processados
para estimar o volume de madeira produzido (m*.ha™) de cada tratamento.

A severidade dos sintomas de seca de ponteiro foi avaliada por intermédio da atribuicdo de
notas aos 10 meses apos a instalacdo do experimento, ao final do periodo seco. As notas variaram
de 0 a 4, utilizando os seguintes critérios: sem sintomas - nota 0; 0 a 10 cm de seca - nota 1; 10 a

30 cm de seca - nota 2; 30 a 50 cm de seca - nota 3; mais de 50 cm de seca - nota 4.

3.5 Anadlise dos resultados

Foram feitas andlises de variancia e teste de comparagdo de médias (utilizando o teste de
Tukey a 5% de probabilidade) para: (a) doses de boro x incremento em DAP, altura, volume e
severidade da seca de ponteiro; (b) fontes de boro x incremento em DAP, altura, volume e
severidade da seca de ponteiro; e (c) formas de aplicagédo do boro x incremento em DAP, altura,
volume e severidade da seca de ponteiro.

Foram realizadas analises de correlacédo e regressdo entre doses de boro e o incremento em

volume.

3.5.1 Efeito das doses

O efeito das doses de boro foi verificado nos tratamentos 1, 2, 3, 4, 5 e 6, com a aplicacdo
de doses crescentes de boro na forma de ulexita em filete continuo (Tabela 7).

O resumo da analise de variancia esta apresentado na Tabela 8.

Tabela 7 - Descri¢do das combinagdes de doses, fontes e formas de aplicacdo do boro

Dose de boro  Dose do produto

Tratamentos (kg.ha) (kg.ha) Produto Forma de aplicacao
1 0 - - -
2 2 20 Ulexita  Filete continuo na projecédo da copa
3 4 40 Ulexita  Filete continuo na projecéo da copa
4 6 60 Ulexita  Filete continuo na projecédo da copa
5 8 80 Ulexita  Filete continuo na projecéo da copa
6 10 100 Ulexita Filete continuo na projecdo da copa
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Tabela 8 - Esquema da andlise de variancia

Causas de variagéo Graus de liberdade

Clones

Niveis de adubacéo

Doses de boro

Clone x Niveis de adubacao

Doses de boro x Clones

Doses de boro x Niveis de adubacgéo

Doses de boro x Niveis de adubacéo x Clones
Residuo

NOTO1TOTEF O B

3.5.2 Efeito das fontes

O efeito das fontes de boro foi verificado nos tratamentos 3 e 9, com a aplicagdo de 4
kg.ha™ de 4cido borico e ulexita, em filete continuo (Tabela 9).

O resumo da analise de variancia esta apresentado na Tabela 10.

Tabela 9 - Descricdo das combinacdes de doses, fontes e formas de aplicacdo do boro

Dose de boro  Dose do produto

Tratamento (kg.ha')) (kg.ha)) Produto Forma de aplicacdo
3 4 40,0 Ulexita Filete continuo na projecédo
da copa
9 4 235 Acido bérico Filete continuo na projecédo
da copa
Tabela 10 - Esquema da analise de variancia
Causa de variacdo Graus de liberdade

Clones

Niveis de adubacéo

Forma de aplicacao

Clone x Niveis de adubacao

Forma de aplicacdo x Clones

Forma de aplicacdo x Niveis de adubacao

Forma de aplicacdo x Niveis de adubacéo x Clones
Residuo

NP RRRRRR




3.5.3 Efeito da formas de aplicacao
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O efeito das formas de aplicacdo de boro foi verificado nos tratamentos 3, 7 e 10, com a

aplicacdo de 4 kg.ha de boro na forma de ulexita, em filete continuo, area total e pulverizacio

foliar complementar (Tabela 11).

O resumo da anélise de variancia esta apresentado na Tabela 12.

Tabela 11 - Descricdo das combinac@es de doses, fontes e formas de aplicacdo do boro

Dosede  Dose do
Tratamento boro produto Produto Forma de aplicacao
(kg.ha®)  (kg.ha™)
3 4 40 Ulexita  Filete continuo na projecédo da copa
7 4 40 Ulexita  Area total a lanco
Filete continuo na projecdo da copa e
10 4 40 Ulexita aplicacdo foliar com é&cido borico em final

de junho na dose de 200 L.ha™* (10 g.L™ de
acido bérico)

Tabela 12 - Esquema da analise de variancia

Causas de variagéo

Graus de liberdade

Clones

Niveis de adubacgéo

Fontes de boro

Clone x Fontes de boro

Fontes de boro x Clones

Fontes de boro x Niveis de adubacéo

Fontes de boro x Niveis de adubacdo x Clones
Residuo

NRPRRPRRRERRERE
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
Os dados médios gerais da floresta nas avaliacGes realizadas aos 0,8 e 1,8 anos de idade

estdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - Dados médios de idade, altura, DAP, volume e IMA da floresta

Idade Altura DAP Volume IMA
(anos) (m) (cm) (m*.ha™) (m*.ha™t.ano™)
0,8 3,2 2,6 0,8 1,1
1,8 9,5 7,6 54,6 19,2

4.1 Efeito das doses de boro

O resumo da analise de variancia é apresentado na Tabela 14. Houve efeito da interacao
entre as doses de boro, clones e niveis de adubacdo sobre a intensidade dos sintomas de seca de
ponteiro e sobre o incremento das arvores em volume. Para o DAP, verificou-se efeito das
interacGes doses de boro x clones e clones x niveis de adubacdo e para a altura verificou-se efeito

da interacdo doses de boro x clones.

Tabela 14 - Resumo da anéalise de variancia

Quadrado médio lanicancia)
oL Graus de
Causa de variacao ) ) Incremento em
liberdade Sintomas
DAP Altura Volume

Doses de boro 3,77479 0,059 0,174 53,7807
Clone 4,450 0,204 1,500 1657,9200")
Adubacéo 0,211 0,067 0,007 4,450")

10,967 0,056 0,003 4,651
0,0220%) 0,011"*) 0,067 3,064
0,758 0,054 0,143 18,622
0,283 0,001 0,024) 9,901
Residuo 2 0,010 0,033") 0,003") 57230

Clone x Adubacéao
Doses de boro x Adubacao

Doses de boro x Clone

o o1 01 b = = O

Doses de boro x Clone x Adubagéo

) Significativo a 1% de probabilidade pelo teste de Tukey, ) Significativo a 5% de probabilidade pelo teste de
Tukey, ™*) N4o Significativo pelo teste de Tukey

As avaliacdes de severidade de seca de ponteiro e de incremento em DAP, altura e volume

estdo apresentadas na Tabela 15.
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Tabela 15 - Intensidade média de sintoma de deficiéncia de boro e incrementos em DAP, altura e
volume em funcdo das doses de boro e do nivel de adubacdo, para os clones A e B

) Incremento em
Nivel de Doses de boro ) )
Clone Severidade da seca de ponteiro  DAP Altura Volume

adubacdo (kg.ha™) @) (m) (m*ha®)

A Potencial 0 2,1 46 56 35,0
A Potencial 2 1,3 4,7 57 36,8
A Potencial 4 1,1 4,7 56 37,0
A Potencial 6 0,7 47 55 37,0
A Potencial 8 0,3 45 54 36,6
A Potencial 10 0,2 45 54 36,1
A Reduzida 0 2,8 45 54 32,7
A Reduzida 2 2,5 46 57 39,4
A Reduzida 4 1,8 46 56 37,8
A Reduzida 6 1,3 45 56 36,3
A Reduzida 8 0,6 44 54 35,3
A Reduzida 10 0,7 43 57 36,8
B Potencial 0 1,9 45 54 39,5
B Potencial 2 1,5 47 58 47,2
B Potencial 4 1,3 48 6,0 49,2
B Potencial 6 1,4 46 59 45,9
B Potencial 8 0,6 47 6,0 48,7
B Potencial 10 0,8 48 58 48,7
B Reduzida 0 0,8 46 55 41,6
B Reduzida 2 0,2 47 58 43,2
B Reduzida 4 0,3 48 6,0 47,8
B Reduzida 6 0,3 46 58 44,9
B Reduzida 8 0,2 46 59 45,7
B Reduzida 10 0,2 4,7 6,2 49,9

Houve diferenca entre as doses de boro para o incremento em DAP. No clone A, as doses

de 2 e 4 kg.ha™* de boro proporcionaram os maiores ganhos, diferindo das doses de 8 e 10 kg.ha™.
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No clone B, o maior ganho foi obtido com 4 kg.ha™ de boro, diferindo significativamente da
testemunha. Entre os clones houve diferenca nas doses de 4, 8 e 10 kg.ha™ de boro, sendo o clone

B 0 mais responsivo as aplicacdes (Figura 14).

HClone A OClone B
y= -0,0245x% + 0,1333x + 4,461
R?=0,8679
50 -
: AB

48 A
. A AB
£ A A AB
& AB A
o 1 A

ABC

g 46 ¢ A2
=
w
O C
= B
zZ
w 44 r
=
w
74
(@)
Z

42 -

4,0 =

0 2 4 6 8 10

DOSES DE BORO (kg.ha™)

Figura 14 - Efeito das doses de boro sobre o incremento em DAP, em funcdo dos clones
(* Diferenca entre doses de boro, para 0 mesmo clone, 2 Diferenca entre clones, para
a mesma dose de boro. Meédias seguidas de mesma letra ndo diferem
estatisticamente a 5% de probabilidade)

Em relacdo ao efeito do nivel de adubacdo sobre o incremento em DAP, o clone A
mostrou-se mais responsivo, havendo diferenca entre a adubacdo potencial e a reduzida. Para 0s
clones, houve diferenca somente na adubacdo reduzida, sendo o clone B 0 que apresentou 0 maior

incremento em DAP (Figura 15).
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Potencial Reduzida
NIVEIS DE ADUBACAO

Figura 15 - Efeito dos niveis de adubacdo sobre o incremento em DAP, em funcdo dos clones
(* Diferenca entre os niveis de adubagdo, para 0 mesmo clone, ? Diferenca entre
clones, para 0 mesmo nivel de adubacdo. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem
estatisticamente a 5% de probabilidade)

Né&o houve diferenca no incremento em altura do clone A, independentemente das doses de
boro. Para o clone B, os maiores incrementos ocorreram nas doses de 4, 8 e 10 kg.ha™ de boro,
diferindo das doses de 0 e 2 kg.ha™. Houve diferenca entre os clones nas doses 4, 8 e 10 kg.ha™ de

boro, sendo o clone B 0 que apresentou maiores ganhos (Figura 16).
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Figura 16 - Efeito das doses de boro sobre o incremento em altura, em funcdo dos clones
(* Diferenca entre doses de boro, para 0 mesmo clone, 2 Diferenca entre clones, para
a mesma dose de boro. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem
estatisticamente a 5% de probabilidade)

Para o incremento em volume, houve diferenca entre as doses de boro no clone B,
mostrando ganhos conforme o aumento das doses. Na adubacdo reduzida, 0 maior incremento foi
obtido com 10 kg.ha™ de boro, diferindo estatisticamente das doses 0 e 2 kg.ha™. Na adubacio
potencial as doses de 2 a 10 kg.ha™ de boro diferiram da dose 0 kg.ha™. N&o houve diferenca
entre 0s niveis de adubacio, exceto para o clone B na dose de 2 kg.ha™, que apresentou
incremento em volume menor com adubacgéo reduzida . Na adubacdo potencial houve diferenca
entre os clones, independente da dose de boro. Na adubacéo reduzida a diferenca ocorre a partir

da dose de 6 kg.ha™ de boro. O clone A apresenta incrementos inferiores ao clone B (Figura 17).
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Figura 17 - Efeito da interagdo entre as doses de boro, os clones e os niveis de adubagédo sobre
incremento em volume (* Diferenca entre doses de boro, para o0 mesmo clone e nivel
de adubacdo, ? Diferenca entre niveis de adubacio, para a mesma dose de boro e
clone, ® Diferenca entre clones, para a mesma dose de boro e nivel de adubacéo.
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente a 5% de
probabilidade)

A correlacdo entre as doses de boro e o incremento em volume foi significativa para o
clone B, em ambos o0s niveis de adubacéo e para o clone A na adubacédo potencial. Para o clone B
com adubacéo reduzida a resposta foi linear, com ganhos em volume conforme aumento das doses
de boro. Na adubacéo potencial foram verificados ganhos em volume até a dose de 7 kg.ha™ de
boro no clone B e 5,5 kg.ha™ no clone A. Em ambos os niveis de adubagéo o clone B apresentou

incrementos em volume superiores ao clone A (Figura 18).
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Figura 18 - Correlacédo entre as doses de boro e o incremento em volume, em funcéo dos clones e
0s niveis de adubacdo (* Correlacdo significativa a 5% de probabilidade,
S Correlagdo ndo significativa)

Em todos os clones nota-se reducdo da intensidade dos sintomas de seca de ponteiro com o
aumento das doses de boro. Houve menor seca de ponteiro nas doses de 8 e 10 kg.ha™ de boro
para o clone A, independente do nivel de adubacdo e para o clone B com adubagdo potencial,
diferindo estatisticamente das demais doses. Para o clone B na adubacdo reduzida, 2 kg.ha™ de
boro foram suficientes para reduzir significativamente os sintomas de seca, ndo havendo diferenca
estatistica entres as doses 2, 4, 6, 8 e 10 kg.ha™ de boro (Figura 19). Estes resultados mostram que
0 clone B é menos exigente em boro quando submetido a um ritmo de crescimento lento,
entretanto em plantios de répido crescimento a demanda de boro aumenta. Considerando-se as
situacOes de exigéncia e responsividade a adubacdo, o clone A se enquadra como um material
pouco exigente e pouco responsivo em condi¢fes de baixo nivel de fertilizacdo, sendo possivel o
seu desenvolvimento em plantios pouco tecnificados. JA o B € exigente e responsivo sendo
necessaria a intervencdo com boro, independente do nivel tecnoldgico da floresta (Figura 19).

Acredita-se que posteriormente os efeitos positivos das doses de boro sobre o incremento

em volume e sobre a reducao da seca de ponteiro possam se tornar significativos para doses acima
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de 7 kg.ha™ na adubacdo potencial, mesmo em areas onde os sintomas foram temporarios e néo é
mais possivel identificar seca, pois em florestas com idade mais avancada a deficiéncia de boro
acarreta danos a estrutura da arvore que levam a quebra do ponteiro e conseqlientemente a uma

perda consideravel na produtividade.
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seca até 50 cm
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A

seca até 30 cm

seca até 10 cm

INTENSIDADE DOS SINTOMAS DE BORO

sem seca

0 2 4 6 8 10 0 2

DOSES DE BORO (kg.ha™)

Figura 19 - Efeito da interacdo entre as doses de boro, os clones e os niveis de adubacéo sobre a
intensidade de seca de ponteiro (* Diferenca entre doses de boro, para 0 mesmo clone
e nivel de adubacdo, > Diferenca entre niveis de adubacdo, para a mesma dose de boro
e clone, ® Diferenca entre clones, para a mesma dose de boro e nivel de adubagcéo.
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade)

4.2 Efeito das fontes de boro

O resumo da analise de variancia € apresentado na Tabela 16. Houve efeito da interacdo
entre as fontes de boro, clones e niveis de adubacéo sobre a intensidade dos sintomas de seca de
ponteiro e sobre o incremento das arvores em altura. Para o0 DAP, ndo se verificou efeito das
fontes de boro, clones ou niveis de adubacdo e nem de suas interagdes. Para o incremento em
volume, verificou-se efeito da interacdo das fontes de boro x clones.

As avaliagOes de severidade de seca de ponteiro e de incremento em DAP, altura e volume

estdo apresentadas na Tabela 17.
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Houve diferenca entre as fontes de boro para o incremento em altura. No clone A, as doses
de 2 e 4 kg.ha™ de boro proporcionaram os maiores ganhos, diferindo das doses de 8 e 10 kg.ha™.
No clone B o maior ganho foi obtido com 4 kg.ha™ de boro, diferindo significativamente da
testemunha. Entre os clones, houve diferenca nas doses de 4, 8 e 10 kg.ha™ de boro, sendo o clone
B 0 mais responsivo as aplica¢des (Figura 20).

Tabela 16 - Resumo da analise de variancia

Quad rado médio (significancia)

o Graus de
Causa de variacao Incremento em:

liberdade Sintomas
DAP Altura  Volume

Fontes de boro 29407 0,042™ 0,050" 5,415
Clone 0,807 0,027™ 0,454~ 428,415
Adubacio 0,135~ 0,042"% 0,120"* 3,375"*

*

0,7357 0,015 0,304"% 12,615
0,375 0,007™% 0,094"* 6,202"*
0,5407 0,042"™% 0,070™ 41,082
Fontes de boro x Clone x Adubag&o 1,402 0,000™ 0,350 0,735"
Residuo 2 0,003"* 0,003™ 0,025 0,391"*

Clone x Adubacéao
Fontes de boro x Adubacéo

Fontes de boro x Clone

N S = S S N

) Significativo a 1% de probabilidade pelo teste de Tukey, ) Significativo a 5% de probabilidade pelo teste de
Tukey, ™*) N4o Significativo pelo teste de Tukey
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Tabela 17 - Intensidade média de sintoma de deficiéncia de boro e incrementos em DAP, altura e
volume em funcdo das fontes de boro e dos niveis de adubacdo, para os clones A e B

Incremento em:

Clone Niveis de Fontes de boro Severidade da seca de ponteiro Altura DAP Volume
adubacéo

(m) (cm) (m*ha™)
A Potencial Acido borico 0,4 556 47 373
A Potencial Ulexita 1,1 56 47 37,0
A Reduzida Acido bérico 0,6 62 46 409
A Reduzida Ulexita 1,8 56 46 378
B Potencial Acido borico 0,1 6,1 47 449
B Potencial Ulexita 1,3 6,0 48 49,2
B Reduzida Acido bérico 0,7 59 46 449
B Reduzida Ulexita 0,3 6,0 48 47,8

N&o houve diferenca entre os clones ou entre as fontes para o incremento em altura. Para o

clone A que recebeu &cido borico, os ganhos foram maiores na adubacdo reduzida, diferindo

estatisticamente da adubacéo potencial (Figura 20).
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Figura 20 - Efeito da interacdo entre as fontes de boro, 0s clones e os niveis de adubacéo sobre o
incremento em altura (* Diferenca entre fontes de boro, para 0 mesmo clone e nivel de
adubagcdo, 2 Diferenca entre niveis de adubacéo, para a mesma fonte de boro e clone,
® Diferenca entre clones, para a mesma fonte de boro e nivel de adubagdo. Médias
seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade)

Para o clone A ndo houve diferenca entre as fontes de boro, enquanto que no clone B o
melhor desempenho ocorreu com a aplicacdo de ulexita. Independente das fontes de boro usadas,

o0 clone B apresentou ganhos superiores ao clone A (Figura 21).
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Figura 21 - Efeito da interacdo entre as fontes de boro e os clones sobre o incremento em volume
(* Diferenca entre fontes de boro para o mesmo clone, % Diferenca entre clones para a
mesma fonte de boro. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente a
5% de probabilidade)

Na adubacdo reduzida, a maior intensidade de sintomas ocorreu com 0 uso da ulexita no
clone A, diferindo estatisticamente do clone B adubado com ulexita, do clone A adubado com
acido borico e do clone A adubado com ulexita sob adubacdo potencial. Ndo houve diferenca
entre os clones adubados com acido bérico, independente do nivel de adubacdo; entretanto,
quando receberam adubacdo com ulexita, observa-se inversao de resultados, sendo a ulexita mais
eficiente na prevencdo dos sintomas do clone B com adubacdo reduzida e menos eficiente para o
clone B com adubac&o potencial. Exceto para o clone B com a adubacdo reduzida, o &cido bérico
foi mais eficiente na prevencgéo do aparecimento dos sintomas de seca de ponteiro, provavelmente
devido a maior solubilidade desta fonte, conforme verificado por Abreu (2004) (Figura 22). Com
0 uso de uma fonte mais sollvel, as exigéncias de boro no periodo chuvoso e de intenso

crescimento vegetativo, sdo prontamente satisfeitas.
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Figura 22 - Efeito da interacdo entre as fontes de boro, os clones e os niveis de adubacao sobre a

intensidade de seca de ponteiro (* Diferenca entre fontes de boro, para 0 mesmo clone
e nivel de adubacdo, * Diferenca entre niveis de adubacéo, para a mesma fonte de boro
e clone, ® Diferenca entre clones, para a mesma fonte de boro e nivel de adubagio.
Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade)

4.3 Efeito das formas de aplicacdo do boro

O resumo da analise de variancia é apresentado na Tabela 18. Houve efeito da interacao

entre as formas de aplicacdo do boro, clones e niveis de adubacdo sobre a intensidade dos

sintomas de seca de ponteiro e sobre o incremento das arvores em DAP. Para o incremento em

altura e em volume, verificou-se efeito apenas dos materiais genéticos.

As avaliacOes de severidade de seca de ponteiro e de incremento em DAP, altura e volume

estdo apresentadas na Tabela 19.



Tabela 18 - Resumo da analise de variancia
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Quadrado médio 'anificancia)

Graus de

Causa de variacao

liberdade Sintomas

Incremento em

DAP Altura Volume
Formas de aplicaco do boro 2 2,764 0,084 0,168"  6,955"*
Clone 1 0,871 0,001 0,490° 753,503
Adubacio 1 0,001™ 0,111° 0,250™"  9,714"*
Clone x Adubagcéo 1 2,151 0,111 0,071" 5523"¢
Formas de aplicacdo do boro x Adubacéo 2 0,029” 0,010™ 0,068" 10,362"*
Formas de aplicacdo do boro x Clone 2 0,325° 0,069° 0,053 15,708"*
Formas de aplicacdo do B x Clone x Adubacéo 2 0,600 0,025™ 0,030™ 10,548"*
Residuo 2 0,002"% 0,010™ 0,026"* 4,750

) Significativo a 1% de probabilidade pelo teste de Tukey, © Significativo a 5% de probabilidade pelo teste de

(n.s.

Tukey, ™) Néo Significativo pelo teste de Tukey

Tabela 19 - Intensidade média de sintoma de deficiéncia de boro e incrementos em DAP, altura e
volume em funcéo das fontes de boro e dos niveis de adubagéo, para os clones A e B

Niveis de  Formas de aplicacédo

Severidade da seca

Incremento em

Clone ) Altura DAP Volume
adubacéo do boro de ponteiro

(m) (cm) (mha')
A Potencial Filete 1,1 5,6 4,7 37,0
A Potencial Lanco 0,3 5,4 4,7 36,5
A Potencial Filete + Pulverizagao 0,3 5,8 50 42,0
A Reduzida Filete 1,8 5,6 4,6 37,8
A Reduzida Lanco 1,0 59 4,5 38,9
A Reduzida Filete + Pulverizagédo 0,3 6,1 4,7 39,5
B Potencial Filete 1,3 6,0 4.8 49,2
B Potencial Lanco 0,9 5,8 4,7 45,5
B Potencial Filete + Pulverizacao 0,0 6,0 4,6 45,9
B Reduzida Filete 0,3 6,0 4,8 47,8
B Reduzida Lanco 0,3 59 4,6 49,5
B Reduzida Filete + Pulverizagéo 0,1 6,1 4,7 48,8
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Para o DAP ndo houve diferenca entre as formas de aplicacdo do boro. Para o clone A
houve diferenca entre os niveis de adubacdo, sob adubacdo boratada a lanco, sendo que a
adubacdo potencial apresentou melhor resultado. Entre os clones, houve diferenca para a

pulverizacéo foliar com adubacéo potencial, sendo o clone A superior ao clone B (Figura 23).
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Figura 23 - Efeito da interacdo entre as formas de aplicacdo do boro, 0s clones e 0s niveis de
adubacAo sobre o incremento em DAP (* Diferenca entre formas de aplicagéo do boro,
para 0 mesmo clone e nivel de adubag&o,  Diferenca entre niveis de adubacdo, para a
mesma forma de aplicacdo do boro e clone, * Diferenca entre clones, para a mesma
forma de aplicacdo do boro e nivel de adubacdo. Médias seguidas de mesma letra ndo
diferem estatisticamente a 5% de probabilidade)

O clone B apresentou médias superiores em incremento em altura e volume, diferindo
estatisticamente do clone A (Figuras 24 e 25).

Na adubacéo reduzida, a combinacdo da aplicacdo em filete continuo com pulverizacao
foliar reduziu significativamente a intensidade da seca de ponteiro, diferindo estatisticamente das
outras formas de aplicacdo. Na adubacdo potencial, houve reducéo na intensidade dos sintomas de
deficiéncia de boro com a aplicacdo de boro a lango, ou em filete continuo combinado com
pulverizacdo foliar para o clone A. Para o clone B, o melhor resultado foi obtido com filete

continuo e aplicacéo foliar (Figura 26).
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Na adubacéo reduzida, o clone A apresenta seca de ponteiro mais intensa, independente do
tipo de aplicacdo de boro; enquanto que na adubacdo potencial, a seca de ponteiro no clone B
supera a do clone A nas aplicac@es a lanco e em filete continuo (Figura 26).

Nas aplicagcdes em filete e a lanco do clone A, os sintomas de deficiéncia de boro foram
mais severos com aduc¢do reduzida, quando comparado com a adubacdo potencial e para a
combinacéo filete continuo com pulverizacdo, ndo houve diferenca. Entretanto, no clone B, os
sintomas mais severos ocorreram na adubacdo potencial, exceto para o tratamento filete com

pulverizacdo (Figura 26).
OA OB
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40 -
seca com mais de 50 cm

seca até 50 cm

seca até 30 cm
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INTENSIDADE DOS SINTOMAS DE BORO

sem seca

filete lanco filete + filete lanco filete +
pulverizacdo pulverizagéo

FORMAS DE APLICACAO DE BORO

Figura 26 - Efeito da interacdo entre as formas de aplicacdo do boro, 0s clones e 0s niveis de
adubacio sobre a intensidade de seca de ponteiro (* Diferenca entre formas de
aplicacdo do boro, para 0 mesmo clone e nivel de adubacio,  Diferenca entre niveis
de adubacdo, para a mesma forma de aplicacdo do boro e clone, * Diferenca entre
clones, para a mesma forma de aplicacdo do boro e nivel de adubacdo. Médias
seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente a 5% de probabilidade)

Estes resultados mostram que em plantios onde a aplicacdo do boro combinada via solo e
foliar ndo é possivel, deve-se optar pela aplicacdo do boro a lanco, que se mostrou mais eficiente

no controle dos sintomas de seca que a aplicacdo em filete continuo. Provavelmente esta resposta
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se deve a distribuicdo das raizes absorventes que em florestas com cerca de 10 metros de altura ou
mais, ja deve explorar toda a superficie.
Acredita-se também que a combinacdo da aplicacdo a langco com a pulverizacdo deve

propiciar bons resultados.
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5 CONCLUSAO

Em funcdo dos resultados obtidos, conclui-se (a) em relacdo a dose: que 0s sintomas de
deficiéncia de boro sdo minimizados com doses superiores a 8,0 kg.ha*, entretanto, em relacéo ao
incremento volumétrico de florestas de rapido crescimento, somente foi obtida resposta até a dose
de 5,5 e 7,0 kg.ha™, variando em funcio do material genético; (b) em relagéo a fonte: dentro da
dose testada de 4 kg.ha™ de boro, o 4cido bérico mostrou boa eficiéncia independente do clone ou
nivel de adubacéo, entretanto na condigéo especifica do clone B com adubac&o reduzida a ulexita
mostrou melhor resultado. Acredita-se que o efeito positivo do acido bérico esteja relacionado a
maior solubilidade do produto, quando comparado com a ulexita, suprindo rapidamente a
demanda das plantas no periodo de intenso crescimento vegetativo; e (c) em relacdo a aplicacdo: a
forma combinada via solo e pulverizacdo foliar foi a Unica capaz de prevenir o secamento do
ponteiro das arvores durante o periodo de deficiéncia hidrica, sendo que a aplicacdo em filete sem
pulverizacdo apresentou resultados inferiores a aplicacdo a lango. Dessa forma, acredita-se que a
aplicacdo a lan¢co combinada com a pulverizacdo propicie bons resultados, considerando-se as

condigdes de solo, clima e o porte da floresta testada.
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