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RESUMO

Os solos de Cerrado apresentam baixos teores de matéria orgénica e, sendo esta a principal
fonte primaria de boro (B), torna-se necessario o suprimento deste nutriente via adubacao.
Portanto, em plantios comerciais de eucalipto, € comum a adubacdo no sulco de plantio e até
mesmo via foliar, durante a fase de implantacdo da cultura. Sendo assim, € importante
verificar se a aplicagdo de B realizada inicialmente por meio de fontes com diferentes
solubilidades é suficiente para atender as exigéncias da cultura ao longo do ciclo, ou se é
necessaria a reaplicacdo do elemento em cobertura. Objetivou-se com esse trabalho comparar
o efeito residual das fontes de B aplicadas no sulco de plantio, assim como também a
aplicacdo foliar e a reaplicacdo de B em cobertura na cultura do eucalipto (clone 1144), tendo
em vista o alto indice de bifurcacdo das arvores sem aplicacdo de B. O experimento foi
conduzido na Fazenda Renascenca, localizada no municipio de Trés Lagoas/MS, com latitude
20° 34> S e longitude 51° 50° O e altitude de aproximadamente 305 m. O delineamento
experimental foi blocos casualizados, com cinco repeticbes, em esquema fatorial, onde as
parcelas foram subdivididas, perfazendo um 3 x 2 x 2, sendo o primeiro fator: 0 kg ha™ de B;
1 kg ha™ de B utilizando o fertilizante borogran (baixa solubilidade, 10% B), aplicado
manualmente em filete continuo no sulco de plantio; 1 kg ha™ de B utilizando o fertilizante
acido borico (alta solubilidade, 17% B), aplicado manualmente em filete continuo no sulco de
plantio. O fatorial 2 se refere a aplicacdo ou ndo de B via foliar. Foram realizadas duas
aplicacdes foliares de B até o primeiro ano de idade da cultura. Em cada aplicacdo foi
utilizado &cido bérico a 0,5 % na calda com volume de 250 L ha™. O Gltimo fator 2, se refere
as subparcelas que receberam ou ndo a reaplicacdo de B aos 34 e 46 meses ap0s o plantio, na
projecéo da copa, utilizando o fertilizante 4cido bérico na dose de 1 kg ha™ de B em cada
aplicagdo. Para a aplicacdo de 1 kg ha™ de B no plantio, h4 a necessidade da reaplicagdo do
nutriente em cobertura, influenciando positivamente o seu teor no solo, no estado nutricional,
produtividade de madeira, transferéncia de B ao solo e concentragdo no folhedo. As
reaplicacdes de B também promoveram o maior acimulo do nutriente no tronco, reduzindo,
assim, a eficiéncia de uso do B na producéo de madeira. Embora houve maior efeito residual
de B no solo, em virtude da aplicacdo do borogran, as fontes de B se comportaram de modo
semelhante para as mensuracdes de produtividade de madeira, concentracdo foliar, qualidade
do fuste e transferéncia ao solo. Cabe destacar que, mesmo sendo uma dose considerada baixa
(1 kg ha' de B), sua aplicacdo, bem como as aplicacdes foliares de B, reduziram a
porcentagem de bifurcacdo das arvores. A densidade basica da madeira e o acumulo de B nas
fracdes (galhos e folhas) ndo foram influenciados pelo efeito residual das fontes de boro,
assim como as aplicacdes foliares e reaplicacGes em cobertura.

Palavras-chave: Micronutriente. Solubilidade. Eucalyptus spp. Borogran. Acido borico.



ABSTRACT

Cerrado soils have low organic matter content, and this being the main primary source of
boron (B), it is necessary to supply this element through fertilization. Therefore, in
commercial eucalyptus plantations, it is common to fertilize in the planting groove and even
via the foliar, during the implantation phase of the crop. Therefore, it is important to verify if
the application of B carried out initially is sufficient to meet the crop requirements during the
cycle, or if it is necessary to reapply the element under cover. The objective of this work was
to compare the residual effect of the B sources applied to the planting groove, as well as the
foliar application of the element and the reapplication of B in cover in the eucalyptus crop
(clone 1144), considering the high index of bifurcation in the treatments that did not receive
the application of B. The experiment was conducted at Fazenda Renascenca, located in the
municipality of Trés Lagoas/MS. The experimental design was randomized blocks, with five
replications, in a factorial scheme, where the plots were subdivided, making a 3 x 2 x 2, being
the first factor: 0 kg ha™ of B; 1 kg ha™ of B using borogran fertilizer (low solubility, 10% B),
manually applied in continuous fillet in the planting groove; 1 kg ha™ of B using boric acid
fertilizer (high solubility, 17% B), manually applied in continuous fillet in the planting
groove. Factorial 2 refers to the application or not of B via foliage. Two foliar applications of
B were carried out until the first year of culture. In each application, 0,5% boric acid was used
in the syrup with a volume of 250 L ha™. The last factor 2, refers to the subplots that received
or not the reapplication of B at 34 and 46 months after planting, in the crown projection, using
the boric acid fertilizer at the dose of 1 kg ha™* of B in each application. For the application of
1 kg ha™ of B in the plantation, there is a need for reapplication of the covering element,
positively influencing the soil element content, nutritional status of the crop, wood
productivity, soil B transfer and soil concentration. element not leafed. The reapplications of
B also promoted the greater accumulation of the element in the trunk of wood, thus reducing
the efficiency of use of B in the production of wood. Although there was a greater residual
effect of B in the soil due to borogran application, the sources of B behaved similarly to the
measurements of wood productivity, leaf concentration, stem quality and soil transfer. It
should be noted that even though a dose considered low (1 kg ha™ of B), its application, as
well as the foliar applications of B, reduced the percentage of bifurcation of the trees. There is
a higher concentration of B in lower leaves of the crown when compared to the upper leaves,
indicating, therefore, the low mobility of the element in the phloem. The basic wood density
and the accumulation of B in the fractions (branches and leaves) were not influenced by the
residual effect of the boron sources, as well as the foliar applications and reapplication of the
cover element.

Keywords: Micronutrient. Residual effect. Solubility. Eucalyptus spp. Borogran. Boric acid.
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1 INTRODUCAO

A area com florestas plantadas no Brasil em 2016 para fins industriais foi de 7,84
milhGes de hectares, onde 72,7% correspondem aos plantios de eucalipto, localizados
principalmente nos Estados de Minas Gerais (24%), Sao Paulo (17%) e Mato Grosso do Sul
(15%) (IndUstria Brasileira de Arvores - IBA, 2017). Conhecida pela elevada produtividade
de madeira quando comparado a outros Paises, a eucaliptocultura no Brasil apresenta
incremento médio de 40 m® ha® ano® de madeira com casca, com amplitude entre 25 e
60 m® ha™ ano™, dependendo das condicdes edafocliméaticas (GONCALVES et al., 2015).
Assim, dentre 0s motivos para este patamar produtivo, cabe destacar os investimentos das
empresas do setor florestal em pesquisas acerca do melhoramento genético, proporcionando
alocacéo sitio-especifica dos gendtipos, e das técnicas de manejo florestal (IBA, 2015).

AplicacGes de corretivos e fertilizantes vém se tornando pratica obrigatéria no manejo
florestal (NOVAIS; BARROS; NEVES, 1990), sendo constatados ganhos em produtividade
de madeira em funcéo destas aplicacbes (LACLAU et al., 2010; GONCALVES, 2011). Uma
das razbes para utilizacdo dessas técnicas foi a expansdo florestal em regiGes do bioma
Cerrado, cujas caracteristicas sdo: o predominio de acentuada restricdo nutricional, altos
teores de aluminio no solo e baixa disponibilidade hidrica (PAVAN, 2003).

As pesquisas acerca do uso de fertilizantes em esséncias florestais voltaram-se
principalmente aos nutrientes primarios (nitrogénio [N], fosforo [P] e potassio [K]), sendo
alvos de calibracdes de doses em plantacOes de eucaliptos. Nesse sentido, existe caréncia a
respeito dos micronutrientes, onde, possivelmente, com a inser¢do de clones mais exigentes
em termos nutricionais, houve a maior frequéncia de sintomas de deficiéncia desses
micronutrientes. Dentre eles, o boro (B) € o que proporciona a maior limitacdo na
produtividade do eucalipto (GONCALVES et al., 2015). Segundo esses autores, solos
intemperizados, oriundos de rochas sedimentares, com textura grosseira e baixo teor de
matéria organica (M.O.), e longos periodos com deficiéncia hidrica, sdo os fatores que
predispdem a deficiéncia de B.

Segundo Camargo (2006), a textura e componentes da fracdo argila desempenham
papel fundamental na disponibilidade de B as plantas. O teor desse nutriente em solos de
textura arenosa, caracterizado pelo baixo teor de M.O., sendo esta a principal fonte de B,
possivelmente ndo é suficiente para suprir as exigéncias da cultura ao longo do ciclo
vegetativo (PORTELA; VALE; ABREU, 2015).
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O sintoma tipico de deficiéncia de B em florestas de eucalipto é a morte do ponteiro
(também conhecido como “seca do ponteiro”), com 0 superbrotamento das gemas laterais ao
longo do caule, em virtude da morte da gema apical e a perda de dominancia, resultando
assim, na bifurcacdo do tronco (SILVEIRA et al., 2002). Segundo Gongcalves et al. (2015),
tais sintomas aparecerem no primeiro ano de crescimento da cultura durante a estacdo seca,
embora também ocorra no segundo e terceiro ano de crescimento com menor intensidade.
Esta menor gravidade dos sintomas se deve ao maior volume de solo explorado pelo sistema
radicular, bem como pela maior ciclagem biogeoquimica apds o fechamento da copa.
Contudo, ha evidéncias que a deficiéncia deste nutriente tem efeito marcante na produtividade
das culturas, mesmo quando os sintomas ndo estdo visiveis (PERICA et al., 2001; ASAD;
BLAMEY; EDWARDS, 2003).

A solubilidade das fontes de micronutrientes, associada as condi¢cdes do solo,
proporciona interagdo de maior ou menor efeito da adubacdo na corregdo da deficiéncia
nutricional (MORAES et al., 2004). Deste modo, para a aplicacdo de B na cultura do
eucalipto, alguns autores preconizam a utilizacdo de fontes menos solivel em &gua
(MORTVEDT, 1994; SILVEIRA et al., 2002; GONCALVES, 2011) em solos de textura
arenosa, onde ha maiores perdas por lixiviacdo deste micronutriente. A fim de reduzir tais
perdas, Silveira e Couto (1997) recomendam o parcelamento das doses, quando se faz a
utilizacdo de fontes mais sollvel em agua, a exemplo, o &cido bdrico.

Em solos de Cerrado que apresentam baixo teor de M.O., é comum a adubacdo
boratada no sulco de plantio, na fase de implantacdo da cultura, e, em regides com déficit
hidrico prolongado, José et al. (2009) relataram que a suplementacdo de B via foliar pode ser
uma estratégia, visando suprir a necessidade da cultura, pois a absor¢do do nutriente pela raiz
ocorre com menor intensidade neste periodo, em virtude do menor fluxo transpiracional.

Neste contexto, é importante verificar se a aplicacdo de B realizada inicialmente, com
fontes de diferentes solubilidades, é suficiente para atender as exigéncias da cultura ao longo
do ciclo, ou se é necessaria a reaplicacdo do nutriente em cobertura. Sendo assim,
objetivou-se comparar o efeito residual de fontes de B no sulco de plantio, bem como da

aplicacdo foliar de B, e as reaplicagcbes em cobertura, na cultura do eucalipto.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1  Cultura do eucalipto e sua importancia econémica

O género Eucalyptus spp, natural da Australia, pertence a divisdo Angiospermae,
classe Dicotyledonea, ordem Myrtales, familia Myrtaceae, com muitas espécies e subespécies
naturais ou decorrentes da hibridacdo (BERTOLUCCI, 1995). Cultura esta que se adaptou as
condicdes edafoclimaticas, apresentando rapido crescimento em periodo relativamente curto,
excelente qualidade da madeira para diversos fins, além da reducdo sobre florestas nativas
(BERGER, 2002; FONSECA et al., 2010; VIERA et al., 2012).

De acordo com Santana et al. (2008), a producdo florestal é determinada pela
quantidade de radiacdo solar interceptada pela copa e eficiéncia de conversao dessa radiacdo
em biomassa. Tal eficiéncia é influenciada pela disponibilidade de &gua e nutrientes. A
limitacdo nutricional, embora dificulte o estabelecimento inicial do eucalipto, pode ser
superada com praticas corretivas e utilizacdo de fertilizantes, enquanto que, a melhoria das
condicdes de agua no solo, depende de préaticas conservacionistas e, ou, da selecdo de
materiais genéticos adaptados as condicdes hidricas limitantes (CHAVES et al., 2004;
REIS et al., 2006).

O eucalipto no Brasil, mundialmente conhecido pelo elevado volume de madeira
produzido por rea ao ano, obteve em 2016, capacidade produtiva média de 35,7 m® ha* ano™
de madeira (IndUstria Brasileira de Arvores — IBA, 2017). A maioria dos plantios florestais
utilizam clones, sendo estes, geralmente, tolerantes as doencas ou adversidades climaticas,
além do rapido crescimento e excelente qualidade de madeira, conforme mencionado
anteriormente (VALERI et al., 2001; BENATTI, 2013). O hibrido resultante do cruzamento
de Eucalyptus grandis x E. urophylla, popularmente conhecido como E. urograndis, é o mais
utilizado em industrias de papel e celulose (ABRAF, 2011).

Para a producdo de bioenergia, os clones 1144 e 1220 sdo os mais indicados, pois
apresentam maiores valores de densidade basica da madeira, além do elevado teor de lignina,
qualificando-os para a producdo de carvdo vegetal (NEVES et al., 2011). Estudando esses
clones, Protasio et al. (2014) constataram que o clone 1144, hibrido espontaneo de
E. urophylla, proporcionou maior produtividade de madeira quando comparado ao clone 1220.
Todavia, a densidade basica de madeira do clone mais produtivo foi 14% inferior ao clone
menos produtivo. Neste contexto, é importante que a qualidade da madeira seja incorporada

na selecdo de clones de eucalipto com a finalidade bioenergética (TRUGILHO et al., 2001).
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Existem também diferencas entre clones quanto a eficiéncia nutricional, onde, de
acordo com Pinto (2009), o clone 1144 foi o mais eficiente na absorgéo e utilizagéo de N, P,
K, magnésio (Mg) e enxofre (S) para a producdo de biomassa, sugerindo sua adaptacdo em
solos de menor fertilidade. Assim, Alves (2011) preconiza recomendacfes de adubacdes
especificas, considerando o material genético, haja vista a variabilidade quanto a exigéncia
nutricional dos clones.

Silva (2011) comentou que recomendacdes de adubacdes precisam ser reavaliadas,
uma vez que, com a insercdo de clones mais produtivos, possivelmente hd maior demanda
nutricional que os clones utilizados para gerar a recomendacdo atual. A exemplo, Silveira e
Couto (1997) relataram que doses de 1 kg ha™® de B eram aplicadas, de modo geral, em
plantios de eucaliptos. Contudo, doses como aquelas sdo consideradas baixas, principalmente
em solos de textura arenosa com baixo teor de M.O. Em regifes com baixa a moderada
deficiéncia hidrica, Gongalves et al. (2015) preconizam aplicacdes de 2 a 3 g planta™ de B.

O setor de producéo florestal se divide em cadeias produtivas que sdo: madeira
industrial (celulose, papel e painéis de madeira reconstituida), processamento mecanico da
madeira (serrados e compensados) e madeira para energia (lenha e carvéo vegetal). Sua cadeia
produtiva abrange as etapas de producdo de madeira, energia, celulose e papel, conversédo em
artefatos de papel e papeldo, reciclagem de papel, producdo grafica e editorial, além do
comércio, distribuicdo e transporte (ABRAF, 2011).

Em 2016, o Produto Interno Bruto (PIB) do setor brasileiro de arvores plantadas foi
impactado pela crise econémica nacional, apresentando decréscimo de 3,3% em relacdo ao
ano anterior. Contudo, este decréscimo € aquém ao recuo verificado na economia brasileira
(-3,6%), industria (-3,8%) e na agropecuaria (-6,6%). Em relacdo ao PIB brasileiro, o setor de
arvores plantadas participou de 1,1% de toda riqueza gerada no Brasil e 6,2% no PIB
industrial (IBA, 2017).

Em termos geograficos, os plantios florestais sul-mato-grossenses estdo concentrados
nos municipios de Trés Lagoas, Ribas do Rio Pardo, Agua Clara, Brasilandia e Selviria,
abrangendo area de 3 milhdes de hectares com predominio de solos arenosos e baixa
fertilidade natural (ASSOCIACAO SUL-MATO-GROSSENSE DE PRODUTORES E
CONSUMIDORES DE FLORESTAS PLANTADAS - REFLORE, 2013). Diante disso,
verifica-se que o bioma Cerrado, com predominio de solos de baixa fertilidade e com
deficiéncia hidrica, em pelo menos parte do ano, tém sido frequentemente utilizado para o
plantio do eucalipto (ALVES, 2011).
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2.2 Micronutrientes e diagnose foliar

A aplicacdo de micronutrientes via solo tem como objetivo aumentar a concentracao
dos nutrientes na solucao do solo, que é onde as raizes os absorvem. Sendo assim, para evitar
possiveis perdas, € necessario que as fontes utilizadas se solubilizem no solo, no minimo, em
velocidade compativel com a absor¢do pelas raizes (LOPES, 1991; VOLKWEISS, 1991).

Assim como as raizes, as folhas também tém capacidade de absorver os nutrientes
depositados na forma de solucdo em sua superficie. Diante disso, surgiu a pratica da adubacao
foliar, em que solugBes de um ou mais nutrientes sdo pulverizadas sobre a parte aérea das
plantas, atingindo principalmente as folhas (VOLKWEISS, 1991). Contudo, tal pratica ndo
deve ser adotada como técnica principal para o fornecimento de nutrientes (VALERI,
CORRADINI, 2000). Segundo Del Quiqui et al. (2004), a aplicacdo foliar de micronutrientes
ndo tem sido regularmente utilizada em plantios de eucalipto, pois o seu rapido crescimento
limita a operacionalidade da aplicagdo foliar, principalmente em atingir os galhos da
extremidade, local onde os sintomas de deficiéncia sdo mais comuns. Para o B, em virtude da
imobilidade no floema em algumas espécies, € discutivel sua aplicacdo nas folhas (FAQUIN,
2005). As informacOes acerca da fertilizagdo foliar florestal sdo escassas; logo, seréo
necessarios mais estudos que comprovem eficiéncia deste modo de aplicagdo de B
(DAHMARDEH; MEHRAVARAN; NADERI, 2011).

José et al. (2009), estudando clones de eucaliptos em casa de vegetacdo, verificaram
mobilidade de B, e concluiram que a aplicacdo foliar de B pode ser uma alternativa para
recuperacdo rapida de plantas com sintomas de deficiéncia do nutriente. Contudo, Malavolta e
Kliemann (1985) relataram que, devido & imobilidade no floema de alguns micronutrientes,
tem-se maior eficiéncia da adubacdo via solo quando comparado a aplicacdo foliar, além do
maior efeito residual do nutriente no solo.

Segundo Rodrigues et al. (2012), em regides do Cerrado, com a insercéo de clones de
eucaliptos mais produtivos e possivelmente exigentes nutricionalmente, o B, cobre (Cu) e
zinco (Zn) sé&o os micronutrientes que merecem maior atencdo, tendo em vista a maior
ocorréncia de sintomas de deficiéncias em areas comerciais. Assim como o B, o Cu também
causa prejuizos fisicos nas plantacdes de eucalipto, dificultando a colheita se esta realizada
mecanicamente. As arvores com tal deficiéncia apresentam galhos alongados e frageis,
guebrando-se com facilidade e, assim, danificando a copa. A deficiéncia de Zn é comum em
periodos secos, com arvores com reduzido tamanho, entrenés mais curtos e folhas novas
pequenas e afiladas (MARSCHNER, 1995; DELL et al., 2001).



20

Os micronutrientes recomendados por Silveira, Higashi e Pompermayer (1998) na
adubacdo de base no plantio de eucalipto sdo Cu, Zn e B. Gongalves, Raij e Gongalves (1997)
preconizam aplicacdo de 1,5 kg ha’ de Zn em solos com baixos teores do nutriente
(Zn < 0,6 mg dm™) e 1 kg ha™* de B em solos com baixos teores de B (B < 0,21 mg dm™).
Galrao (2002) recomendou até 2 kg ha™ de Cu aplicados diretamente nas covas ou sulcos de
plantio em solos com teores menores que 0,2 mg dm™ de Cu.

Embora requeridos em menores quantidades, os micronutrientes desempenham
funcGes primordiais para o desenvolvimento da cultura. Dell (1994) verificou estreita relacdo
entre teor de Cu no caule e a lignificacdo de brotos de mudas de E. maculata. O autor
constatou que maiores taxas de lignificacdo foram proporcionais a concentracdo desse
nutriente no caule.

Novais, Barros e Neves (1990) verificaram que, para o crescimento inicial das mudas
de eucalipto, os micronutrientes B e Zn sdo de extrema importancia. Contudo, ha a
necessidade de suprimento adequado de agua para que ocorra o transporte dos elementos até a
superficie das raizes.

Os micronutrientes, que ha décadas ndo se tinha grandes preocupagfes em programas
de adubacdo, passaram a ser utilizados de modo mais rotineiro em varias regifes e para as
mais diversas condi¢des de solo, clima e culturas no Brasil (LOPES, 1999). Segundo esse
autor, os fatores que resultaram no maior interesse pela presenca de micronutrientes em
formulacbes de fertilizantes foram: o inicio da ocupacdo dos Cerrados, cujos solos sdo
deficientes em micronutrientes; o aumento da produtividade de diversas culturas e
possivelmente maior extracdo dos nutrientes; a utilizacdo de fertilizantes com alta
concentracdo de macronutrientes e cada vez menos com a presenca de micronutrientes e, por
fim, o aprimoramento das técnicas de analise de solo e foliar, sendo comumente utilizados
para 0 monitoramento do estado nutricional da cultura.

De acordo com Bellote e Silva (2000), varios autores verificaram que a folha é a
estrutura vegetativa que melhor reflete o estado nutricional da planta. Para a cultura do
eucalipto, foi constatado que a folha é o local de maior concentracdo dos nutrientes, exceto
calcio (Ca), com maior concentracdo na casca. (BELLOTE, 1979; POGGIANI; COUTO;
SUITER FILHO, 1983; SILVA, 1983; PEREIRA et al., 1984).

Considerando a diagnose foliar como importante ferramenta na tomada de deciséo,
Bellote e Silva (2000) comentaram que os diferentes pontos de coleta foliar, bem como a

época de amostragem, podem influenciar a concentracdo foliar dos nutrientes. Como
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consequéncia, hd uma falta de padronizacéo dos resultados, dificultando a comparacédo entre

trabalhos.

2.3 Boro no solo

Na fase solida do solo, o B é encontrado em trés formas: nos minerais silicatados e
adsorvido em argilominerais e na M.O.; e nos hidroxidos de Al e Fe (DECHEN;
NACHTIGALL, 2006). Existem fatores edafoclimaticos que influenciam na disponibilidade
de B as plantas, dentre eles: pH, textura, umidade, temperatura, M.O., quantidade e tipos de
argila (SILVEIRA et al., 2002).

O B encontrado na solucdo do solo em condicdes de pH neutro, sob a forma de &cido
borico, formando complexos com Ca ou ligados a compostos organicos sollveis, € a principal
forma de absor¢do do nutriente (DECHEN; NACHTIGALL, 2006). A reducdo de B na
solucdo do solo, interferindo na sua disponibilidade, € devido ao aumento da adsorcdo deste
nutriente na superficie dos coldides do solo a medida que aumenta o pH do meio, sendo a
méaxima fixacdo entre pH 8 e 9 (DECHEN; NACHTIGALL, 2006; MALAVOLTA, 2006).

A textura e componentes da fragdo argila desempenham papel fundamental para que o
B se encontre disponivel as plantas (CAMARGO, 2006). Solos de textura arenosa, embora
apresentem reduzida adsorcdo coloidal de B, é caracterizado pelo baixo teor de M.O, sendo
esta a principal fonte de B. Portela, Vale e Abreu (2015) relataram que, possivelmente, o teor
de B nesses solos ndo seja suficiente para suprir a demanda do eucalipto durante o ciclo
vegetativo. Outra questdo a ser considerada em solos arenosos é a maior possibilidade de
lixiviagdo quando comparado aos solos argilosos (DECHEN; NACHTIGALL, 2006).

Solos argilosos propiciam maiores teores de B, sendo este proporcional ao teor de
M.O. Contudo, tais solos necessitam de doses maiores para a mesma disponibilidade do
nutriente, quando comparado aos solos arenosos (RAMOS et al. 2009). De acordo com
Elrashidi e O’Connor (1982), essa maior dose de B aplicada se deve a adsor¢do de B aos
Oxidos de Fe e Al presentes em maiores concentrages nos solos argilosos.

A M.O. é considerada a principal fonte de B em solos tropicais, uma vez que o B
assimilado pela planta é quase totalmente originado de sua mineralizagdo (MALAVOLTA,
1980; GUPTA, 1993). Isto fica evidente em resultados de trabalhos como os encontrados por
Vanderlei et al. (1988) e Malavolta (1980), os quais observaram relagdo positiva entre a
quantidade de M.O e o teor de B disponivel, sendo as maiores concentracdes de B em

camadas superficiais do solo. Vale ressaltar que solos tropicais, geralmente, apresentam
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baixos teores de M.O., pois os microrganismos mesoéfilos e termofilos sdo favorecidos pela
alta temperatura; logo, maior velocidade de decomposicdo da M.O., o que dificulta a
manutencdo de teores elevados no solo (SANCHEZ, 1981).

Embora a mineralizacdo da M.O. contribua como fonte natural de B para as plantas,
regides que apresentam déficit hidrico, como o Cerrado, proporcionam também reducdo desta
mineralizacdo, em virtude da limitada atividade dos microrganismos no periodo
outono/inverno. Tal situacdo, associada a intensificacdo da silvicultura clonal, decorre a
necessidade de fornecimento de B, haja vista a maior exigéncia nutricional dos clones, fato
este comprovado pelo aparecimento dos sintomas de deficiéncia de B em plantios comerciais
(RODRIGUES et al., 2010).

Outro fator que influéncia a disponibilidade de B para as culturas é o fluxo de massa,
sendo este 0 mecanismo predominante de contato ion-raiz, chegando a suprir quase 100 % das
necessidades das plantas (MATTIELLO et al., 2009). Esses autores relataram que o déficit
hidrico altera o balango dos mecanismos de transporte de B no solo, principalmente em solos
deficientes de B, reduzindo assim o fluxo de massa e o acuimulo de B na planta. Solos
arenosos sob tais condicdes hidricas limitadas proporcionam reducéo rapida da condutividade
hidraulica, quando comparado aos solos argilosos (LIBARDI, 2005). De acordo com Ramos
et al. (2009), o mecanismo de contato ion-raiz (fluxo de massa) se correlaciona diretamente

com a condutividade hidraulica do solo.

2.4 Boro na planta

2.4.1 Transporte de boro no solo, absorc¢éo e redistribuicdo

O transporte de B no solo, absorcdo e redistribuicdo na planta sdo importantes
componentes para o entendimento do comportamento desse elemento no sistema solo-planta
(MATTIELLO, 2008). Segundo o autor, a baixa eficiéncia da adubacdo boratada pode ser
influnciada pela restricdo hidrica do solo. A &gua é o principal veiculo no processo de
transporte do nutriente presente no solo até a raiz, sendo este predominantemente por fluxo de
massa. Sabe-se que o menor fluxo transpiracional limita a absor¢éo de B a planta, mesmo este
presente na solucdo do solo (MALAVOLTA et al., 1997; MATTIELLO et al., 2009). Desse
modo, 0 movimento de B junto ao fluxo transpiracional provavelmente seja a razdo para 0s
sintomas visuais de deficiéncia em pontos de crescimento, onde ha menor fluxo
transpiracional (DECHEN; NACHTIGALL, 2006).
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A absorcao € conceituada como a passagem do nutriente do meio externo da planta, na
forma idnica ou molecular, para o espaco intercelular. Esta ocorre tanto no sistema radicular
como via foliar, entretanto, a raiz é o principal local de absorcao dos nutrientes (BOARETTO;
MORAOKA; BOARETTO, 2003). O principal mecanismo de contato ion-raiz deste nutriente
é o fluxo de massa, o que faz com que, dependendo da quantidade de B presente na solucéo,
quantidades tdxicas possam ser absorvidas pelas plantas (DECHEN; NACHTIGALL, 2006).

A forma de B comumente absorvida pela planta é o acido borico (B(OH)s), sendo
assim transportado para a parte aérea via Xilema (DECHEN; NACHTIGALL, 2006).
Considerado &cido fraco, presente na forma molecular e ndo ibnica, o &cido bdrico é
caracterizado pela baixa adsor¢do aos coldides do solo, sendo, portanto, lixiviado em
condicdes de maior disponibilidade hidrica em solos arenosos (MATTIELLO, 2008).

A mobilidade é definida como 0 movimento do nutriente dentro da planta e refere-se
ao processo de transporte e redistribuicdo dos nutrientes nos vegetais. Acreditava-se que o B
era acumulado em pontos de crescimento de folhas e ramos, permanecendo imdvel na planta
apos o transporte via xilema (BROWN; HU, 1998). Contudo, pesquisas verificaram que, em
algumas culturas, ha mobilidade condicional do B no floema. Mattiello et al. (2009) relataram
que a maior concentracdo de B em folhas maduras poderia ser indicativo de redistribuicdo
restrita de B; logo, maior concentracdo do elemento em folhas jovens sugere-se a
redistribuicdo do nutriente.

De acordo com Hu e Brown (1997), a mobilidade no floema é encontrada apenas em
espécies que sintetizam quantidades significativas de polidis (agUcares simples) como
metabdlito fotossintético, a exemplo, o sorbitol, manitol e dulcitol. Nesse sentido, a formacédo
de complexos poliol-B-poliol nos tecidos fotossintéticos, facilitam o transporte de B no
floema até os drenos ativos, como meristemas vegetativos e reprodutivos (HU et al., 1996).
Leite, Marino e Bonine (2010) verificaram gradiente de concentracdo de B entre folhas de
eucalipto de diferentes idades e posi¢do na planta. Os autores constataram que o teor foliar de
B na regido apical do caule foi significativamente superior ao da regido basal, evidenciando,

assim, mobilidade condicional de B em eucalipto.
2.4.2 Func0es e deficiéncia
Embora a funcdo do B no metabolismo vegetal ainda ndo seja totalmente clara, ha

evidéncias que o elemento apresenta funcdes no alongamento celular, transporte de aglcares,

sintese de acidos nucléicos, respostas hormonais, integridade e funcionamento de membranas,
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regulacdo do ciclo celular e diminui¢do da toxicidade de aluminio (MARSCHNER, 1995;
BROWN et al., 2002; REGUERA et al., 2009).

A deficiéncia deste nutriente pode ser classificada em: primaria — mudanca na
composicdo quimica e estrutural da parede celular, com inibicdo da sintese de lignina,
diminuicdo da concentracdo de AIA (4cido indol acético) e mudangas fisiologicas e
morfoldgicas entre a parede celular e membrana plasmaética; e secundaria — peroxidacdo da
membrana plasmatica, com mudancas na distribuicdo de carboidratos e alteracfes no
metabolismo de fitormdnios, RNA e DNA (BROWN; HU, 1996).

A importancia do B em plantios florestais esta associada a qualidade da madeira, pois
este nutriente atua no crescimento meristematico e na formacgdo da parede celular, mais
especificamente na sintese de pectina, lignina e celulose (MARSCHNER, 1995). Bell e Dell
(2008) relataram que, a nivel molecular, hd formacdo de ligacGes cruzadas de B com pectinas
da parede celular. Yamauchi, Hara e Sonoda (1986) citaram que este nutriente atua na
biossintese da parede celular, auxiliando na deposi¢do de célcio e formacdo de pectatos. De
acordo com Loomis e Durst (1992), até 90% do B absorvido pelas plantas se encontra
localizado na parede celular.

Dell e Malajczuk (1994) verificaram que sob deficiéncia de B, arvores apresentavam
pouca lignificacdo, o que faz com que o ramo ndo suporte o peso das folhas. Plantas
submetidas as condi¢des de baixa disponibilidade de B tem como consequéncia menor
alongamento de raizes, tornando-as grossas e curtas, aléem da reducdo de producdo de novas
raizes. Sendo assim, a restricdo desse elemento causa menor crescimento do sistema radicular,
resultando em menor aquisicdo de &gua nos periodos secos e, possivelmente, reduzindo a
produtividade agricola (MARSCHNER, 1986; YIN; PANG; CHEN, 2009).

Hodecker et al. (2014) constataram que o eucalipto, submetido a aplicacdo de B,
proporcionou maior absorcdo de agua, tendo em vista 0 aumento do sistema radicular e,
melhor eficiéncia de utilizacdo da &gua, reduzindo a desidratacdo no periodo sob estresse
hidrico. Hodecker (2015) ressaltou que a maior eficiéncia de utilizacdo de &gua se deve ao
incremento da taxa fotossintética e concentragdo de K*, o que promove o fechamento
estomatico; logo, menor perda de 4gua e maior translocacdo de aglcares para o crescimento
radicular. Nunes (2010) relatou que alteragcdes metabolicas provocadas pela limitacdo de B na
planta podem conduzir a menor tolerancia ao estresse hidrico.

Os sintomas de deficiéncia de B estdo relacionados com a sua mobilidade dentro da
planta. Nas espécies em que o B é relativamente imdvel, o sintoma inicial de deficiéncia é o

desenvolvimento anormal dos pontos de crescimento e, com o decorrer do tempo tem-se a



25

morte das gemas apicais e quebra da dominancia apical (MENGEL; KIRKBY, 2001). Ha
evidéncias em que a deficiéncia deste nutriente tem efeito marcante na produtividade das
culturas, mesmo quando os sintomas ndo estdo visiveis (PERICA et al., 2001; ASAD,;
BLAMEY; EDWARDS, 2003).

Sintomas de deficiéncia de B em florestas de eucalipto se apresentam inicialmente
com o enrugamento e descoloracdo das folhas novas, os brotos tornam-se quebradicos e
morrem. As folhas maduras, da parte superior da copa, ficam descoloridas e desprendem-se
dos ramos. A progressdao dos sintomas resulta com escurecimento e necrose dos ramos e
folhas da parte superior da copa. No estagio mais avangado do quadro sintomatoldgico, ocorre
a morte de ponteiro (também conhecida como “seca do ponteiro”) e de ramos com o
superbrotamento das gemas laterais ao longo do caule, devido a morte da gema apical e a
perda de dominancia, resultando, assim, na bifurcacao do tronco (SILVEIRA et al., 2002).

A seca do ponteiro é comumente relatada em plantas de seis a dezoito meses de idade,
durante os meses mais secos do ano em Vvérias regides do Brasil, sendo muito frequente em
plantacdes de eucalipto em solos de Cerrado, comprometendo o desenvolvimento da arvore e
sua produtividade (FERREIRA, 1989; CHAVES et al., 2004; MATTIELLO et al., 2009).
Segundo Althoff et al. (1991), a intensidade dos sintomas varia com a intensidade e duracao
do periodo seco, espécie e fase de crescimento da cultura. Ha trabalhos na literatura que
ressaltam a importancia do B, na cultura do eucalipto, em garantir maior tolerancia ao déficit
hidrico, tendo em vista 0 aumento do sistema radicular e a melhor eficiéncia de utilizacédo da
agua, reduzindo a desidratacdo no periodo sob estresse hidrico (NUNES, 2010; HODECKER,
2015).

Silveira, Moreira e Higashi (2004) relataram que a frequéncia com que ocorre a
deficiéncia desse nutriente em plantaces de eucalipto € maior do que a maioria dos demais
nutrientes, exceto para o K e o P. Sgarbi et al. (1999) constataram em clone de E. grandis x E.
urophylla reducéo de 35% na incidéncia de seca do ponteiro em solos arenosos e de 45% em
solos argilosos com aplicacdo de 2,2 kg ha® de B na regido de Trés Marias-MG, local
caracterizado com longos periodos de déficit hidrico durante o ano.

Mattiello et al. (2009) conduziram experimento em casa de vegetacdo e constataram
que a deficiéncia de B causou reducdo de 21,0 % na producao de matéria seca da parte aérea
em mudas de eucalipto. Ramos et al. (2009) também verificaram resultados semelhantes em
casa de vegetacdo, num Latossolo Vermelho com baixo teor de B no solo. Esses autores

notaram que a aplicagdo de B incrementou a producdo de matéria seca em E. citriodora.
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Contudo, doses acima de 2,25 mg dm™ promoveram reducdo desta producdo, indicando a
possivel toxidez do elemento.

Além de prejudicar a qualidade da madeira, Silveira et al. (1997), estudando o efeito
das deficiéncias nutricionais sobre a capacidade de rebrota do hibrido E. urograndis,
verificaram que a deficiéncia de B impedia a regeneracao das cepas.

A deficiéncia de B ou a dificuldade do contato ion-raiz principalmente em épocas
secas tem como consequéncia a morte das gemas apicais, superbrotacdo e internddios
extremamente curtos. Sendo assim, é comum na eucaliptocultura, nos meses com baixa
disponibilidade hidrica, a aplicag&o foliar preventiva de B principalmente nos primeiros dois
anos de idade (MORAES; MORAES; MOREIRA, 2002; SILVEIRA et al., 2004).

Ha evidéncias de que o grau de exigéncia e sensibilidade a deficiéncia de B esta
conjugado ao teor de pectina da parede celular. Assim, espécies com parede celular rica em
pectina, como as dicotiledoneas, apresentam maior requerimento de B quando comparadas
com gramineas que possuem parede celular com menor teor de pectina (HU et al., 1996).

De acordo com Dell et al. (2001), a faixa considerada adequada de B na folha de
eucalipto se situa entre 17 e 29 mg kg™. Silveira (1999) propde para E. saligna, concentracdes
entre 27 e 50 mg kg™ de B, obtendo a maxima produtividade na concentragio de 43 mg kg™
de B. Além de prejudicar o desenvolvimento da cultura, a deficiéncia de B pode facilitar a
entrada de agentes patogénicos. Silveira (1996) verificou que a deficiéncia deste elemento
aumentou a severidade de infeccdo do fungo Botryosphaeria ribis. A possivel explicacao, de
acordo com Mullick (1997), seria que a deficiéncia de B limita a atividade do felogénio,

dificultando a formacdo da periderme de cicatrizacdo e a menor lignificacéo.
2.5 Recomendacbes para as fontes de boro

A escolha da fonte de B a ser aplicada depende de alguns fatores, dentre os quais, tipo
de solo, cultura e disponibilidade hidrica. Os adubos boratados, em sua grande maioria,
apresentam alta solubilidade, o que favorece a sua mobilidade no solo e, possivelmente, a
lixiviagdo do elemento, principalmente em solos arenosos. Diante disso, tem-se optado pela
utilizacdo de fontes menos soluveis, tendo em vista menores perdas do elemento
(MORTVEDT, 1994).

De acordo com Hortenstine, Ashley e Wear (1958) citados por Bologna (2003), a
utilizacdo de fontes de alta solubilidade apresentam algumas desvantagens, pela alta

disponibilidade inicial e, dependendo da dose, pode resultar em sintomas de toxidez; maiores
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perdas pelo processo de lixiviacdo e desuniformidade na disponibilidade do elemento durante
o crescimento da cultura.

Silveira e Couto (1997) preconizaram a nao utilizacdo de fontes soltveis no plantio
florestal, em virtude da possivel perda por lixiviacdo de B e, ou, maior parcelamento das
doses quando se faz uso de fontes mais soluveis. Silveira et al. (2001) verificaram que fontes
menos sollveis proporcionam maior eficiéncia, visto que libera¢do do elemento para a planta
ocorre mais gradativamente. Aqueles autores citaram ainda que, em virtude da mobilidade do
B no solo, sua maior eficiéncia ocorre quando aplicado em cobertura, principalmente no
periodo de 60 a 180 dias ap6s o plantio do eucalipto.

Os fertilizantes boratados podem ser aplicados em faixa continua, se mecanizado, ou
em semicirculo (30-60 cm do colo da muda), quando realizada manualmente. Caso exista a
necessidade de aplicacdo de B em sitios ap0s o fechamento da copa, esta aplicacao é realizada
em é&rea total, tendo em vista 0 maior volume de solo explorado pelas raizes. Contudo, sitios
de menor crescimento, sem fechamento da copa, os fertilizantes devem ser aplicados em faixa
continua entre as linhas (SILVEIRA; COUTO, 1997).

Em regiGes com regime hidrico regular € sugerida duas aplicacGes de B em cobertura,
aos 2 e 9 meses ap6s o plantio. Solos arenosos com periodos de déficit hidrico, o
parcelamento da adubacdo boratada ocorre, principalmente, no final do periodo chuvoso,
reduzindo perdas do elemento por lixiviagdo e proporcionando suprimento continuo de B no
estagio de maior ocorréncia de seca de ponteiro, que é nos primeiros dois anos de idade da
cultura (SILVEIRA et al., 2001).

Abreu et al. (2004), estudando a movimentagdo do B em solo arenoso, verificaram que
os tratamentos com ulexita apresentaram teores de B significativamente menores que o0s
tratamentos com é&cido bdrico (alta solubilidade) para o mesmo periodo de incubacéo.
Segundo os autores, tal fato esta associado a liberacdo mais lenta da fonte menos soluvel.
Constataram também que as perdas por lixiviagdo do B proveniente do &cido borico foram
mais rapidas que as do B advindo da ulexita

Silveira et al. (2002) preconizaram o uso de fontes de baixa solubilidade para
esséncias florestais, como os boratos de calcio, ulexita e colemanita, 0s quais apresentam
liberacdo mais gradual, reduzindo o risco de toxicidade. Outra vertente, de acordo com
Gongalves e Valeri (2001), seria a mistura de fontes de B com diferentes solubilidades,
garantindo, assim, disponibilidade do elemento a médio e longo prazos. A proporcao seria 30
% da dose total, utilizando fontes de alta solubilidade e 70% da dose com fontes de

solubilizacdo mais lenta.



28

Celestrino (2014), estudando fontes e modos de aplicacdo de B, verificou aos 21
meses ap6s o plantio, que a aplicacéo de 1 kg ha™ de B promoveu incremento em altura de
plantas, independente da fonte utilizada. Notou-se que o fertilizante borogran proporcionou
maior teor de B no solo aos 24 meses apds o plantio, na camada de 20 a 40 cm, o que pode ser
benéfico para a cultura ao longo do tempo. Bologna (2003) relatou que fontes de menor
solubilidade ou solos com altos teores de silte e argila garantem maior efeito residual do
nutriente.

Com relacdo a dose adequada de B, este € um dos aspectos mais relevantes a serem
considerados em programas de adubacdes, em razdo da estreita faixa entre o nivel adequado e
o fitotdxico (FERREIRA, 1992; FAQUIN, 2005). Gongalves et al. (1997) recomendaram
aplicacdo de 1 kg ha™ de B em solos com baixos teores de B (B < 0,21 mg dm™) para o
eucalipto.

Segundo Silveira e Couto (1997), as doses normalmente aplicadas na area florestal
situam-se entre 0,5 a 1,5 kg ha™ de B, onde, de um modo mais generalista, se recomenda
1 kg ha™* de B. Os mesmos autores relataram que hé poucos trabalhos realizados no dmbito de
determinar a dose de B adequada, com as seguintes variaveis: tipo de solo, teor de M.O.,
precipitacdo e material genético.

Silveira e Higashi (2002) elaboraram recomendagdo de B em eucalipto, com base no
teor deste nutriente no solo. Em solos com teor baixo de B (< 0,21 mg dm™), segundo esses
autores, ha a necessidade de aplicacéo de 3 kg ha™ de B, sendo dividida em trés aplicacdes,
onde a primeira cobertura seria realizada dos 60 a 90 dias (0,5 kg ha™ de B); a segunda
cobertura, aos 6-9 meses ap6s o plantio, utilizando 1,0 kg ha™ de B, e por fim, a terceira
cobertura, aos 12-24 meses apés o plantio, utilizando 1,5 kg ha™ de B.

Estudando doses, fontes e formas de aplicacdo de B na cultura do eucalipto,
Paula (2009) verificou que houve interacdo entre doses de B x clones x niveis de adubacéo
(potencial e reduzida) sobre a intensidade dos sintomas de seca do ponteiro e volume de
madeira. A mesma autora também constatou interacdo positiva entre doses de B x clones, nas
mensuracOes de altura de arvores e didmetro a altura do peito (DAP).

Bouchardet (2002) constatou que existe diferenca entre clones quanto a resposta a
aplicagédo de B. Celestrino (2014) relatou que seria interessante realizar estudos de calibragéo
de B, sendo especifico para o material genético utilizado e condi¢des edafoclimaticas locais.
De acordo com Silva (2011), a recomendacdo de adubacdo para o eucalipto precisa ser

reavaliada, pois, a insercdo de materiais genéticos mais produtivos, com destaque para 0s
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clones, possivelmente os tornam mais exigentes que os utilizados para gerar a recomendacao
atual.

Em relacdo as fontes de B, Moreira, Moraes e Castro (2006) verificaram que a
adubacdo boratada, utilizando fertilizantes de média solubilidade foi mais eficiente do que
fontes mais solUveis para a obtencdo de aumento no DAP em seringueira, sendo esse fato,
possivelmente decorrente da disponibilizagdo mais lenta do elemento durante o
desenvolvimento da cultura.

Ha trabalhos na literatura que ndo verificaram respostas nas mensuracdes do DAP no
eucalipto, em funcdo das fontes de B. Paula (2009) ndo constatou diferenca entre o acido
borico e ulexita, assim como Celestrino (2014) entre acido borico e borogran. Todavia,
Paula (2009) relatou que o acido borico foi mais eficiente na prevencéo do aparecimento dos
sintomas de seca do ponteiro, devido sua maior solubilidade. Sendo assim, com a utilizacédo
de fontes mais soluvel, as exigéncias de B sdo prontamente atendidas no periodo chuvoso e de
intenso crescimento vegetativo.

Hunter, Will e Skinner (1990) verificaram em povoamento de pinus, durante quatro
anos consecutivos, os efeitos de fontes de B (borato de sdédio, colemanita p6 e granulada e
ulexita p6 e granulada) na dose de 6 kg ha™ de B. Os autores notaram que fontes de menor
solubilidade (colemanita e ulexita) proporcionaram maior efeito residual ao longo dos anos e,
assim, garantiu concentracdo adequada para a cultura. Ao contrério, a fonte de alta
solubilidade (borato de sodio) proporcionou, logo no primeiro ano, sintomas de excesso do
elemento, visto também a elevada concentraco foliar deste (80 mg kg™ de B).

De acordo com Paula (2009), a combinacéo de aplicacdo de B via solo e foliar foi a
Unica capaz de prevenir o secamento do ponteiro, que € o sintoma caracteristico de deficiéncia
de B, principalmente durante o periodo de déficit hidrico. Para aplicacGes foliares, a fonte de
B mais recomendada € o acido borico, que, devido a reacdo acida, é compativel com a maioria
dos defensivos agricolas (QUAGGIO; PIZA JUNIOR, 2001).

Celestrino (2014), estudando fontes de B (acido bérico e borogran) aplicadas no sulco
de plantio, associado ou nédo & aplicagdo de B via foliar, verificou interacdo aos 21 meses apos
o0 plantio. Segundo o autor, com a omissdo de B no plantio, porém, com duas aplicacBes
foliares (0,5% de &cido bérico em calda de 250 L ha™, cada) aos quatro e dez meses apds o
plantio, houve incremento em altura de arvores quando comparado aos tratamentos que nao

receberam essas aplicacdes foliares.
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2.6 Ciclagem de nutrientes

De acordo com Gongalves et al. (2000), os estagios nutricionais das arvores podem ser
divididos em antes e depois do fechamento da copa. Antes do fechamento, durante a fase de
adaptacdo da cultura, as taxas de acimulo de nutrientes sdo pequenas, em virtude da alocacdo
destes para a sintese de raizes. Apés esta adaptacdo, tem-se o intenso crescimento e acimulo
de nutrientes com maior demanda destes pela cultura e maior dependéncia da fertilidade do
solo, propiciando assim, maior potencial de resposta a fertilizacdo. Ap0Os esse periodo, a
ciclagem de nutrientes, caracterizada pela deposicéo de folhas, galhos e demais estruturas da
planta que caem sobre o solo e compdem a serapilheira, assume papel importante no
fornecimento de nutrientes para as plantas por meio de sua decomposicdo (ciclo
biogeoquimico).

O ciclo de nutrientes em ecossistemas florestais, de acordo com Pritchett (1987), pode
ser classificado em duas formas: externo e interno. Ciclo externo, comumente chamado de
geoquimico, caracteriza-se pelas trocas de elementos entre 0 ecossistema e seus componentes
externos, proporcionando balanco de entradas e saidas de nutrientes no sitio florestal.
Enquanto que o ciclo interno, também chamado de bioldgico, considera somente a ciclagem
interna dos elementos nos ecossistemas florestais. Este é subdividido em: a - ciclo
bioquimico, referente & translocacdo de elementos dentro da &rvore. Este ciclo é mais
importante para elementos mdveis na planta, como: N, P, K, e Mg, sendo menos importante
para 0s elementos que apresentam baixa mobilidade (Ca e B); b — ciclo biogeoguimico,
envolvendo a ciclagem dos elementos entre o solo e a biomassa florestal.

Assim, a ciclagem de nutrientes em esséncias florestais, via deposicao de serapilheira,
¢ importante para a continua circulacdo dos elementos no ecossistema, tendo em vista a
transferéncia dos nutrientes presentes na biomassa arbdrea para o compartimento da manta
florestal (SILVA, 2011; SCHUMACHER; VIERA, 2015). Contudo, caracteristicas
fisioldgicas de cada espécie, bem como a capacidade de absorcdo, acimulo, precipitacéo,
temperatura, concentragdo de nutrientes, luminosidade, tipos de solo, entre outras, s&o
condi¢Bes que influenciam o fluxo interno ou externo dos elementos no sitio florestal
(FIGUEIREDO FILHO et al., 2003; CORREA, 2005).

Ha também variacdo dentro da planta, onde cada compartimento arboreo proporciona
concentragOes especificas de nutrientes (VIERA et al., 2010). Tal composicdo, afeta o
processo de decomposicdo do material senescente oriundo das plantas, interferindo, assim, na
sua disponibilizacdo (SCHUMACHER; VIERA, 2015). De acordo com Caldeira et al. (1999),
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na fase inicial, o folhedo, composto por folhas deciduas, corresponde em 60 a 80% do total da
serapilheira acumulado. Vale ressaltar que aplicacGes de fertilizantes, mineral ou organico,
podem influenciar as concentracbes dos elementos nos compartimentos das arvores, e,
consequentemente, interferir na ciclagem dos nutrientes (GUEDES, 2005).

Segundo Viera (2012), o B € o segundo elemento com maior coeficiente de devolugéo,
ficando atrds somente do K. Tal coeficiente é definido como o processo de fragmentacdo da
serapilheira e sua liberacdo no solo (SINGH; DUTTA; AGRAWAL, 2004). Deste modo,
sendo o B um elemento imdvel no floema (FAQUIN, 2005), acumulando-se em folhas velhas,
é de suma importancia a ciclagem biogeoquimica do elemento, proporcionando o seu retorno
ao solo e o reaproveitamento pela cultura. Neste contexto, Zaia e Gama-Rodrigues (2004)
relatam que, quanto maior a ciclagem dos nutrientes, maior sera disponibilidade do elemento
no solo. Viera (2012) preconiza a ndo remocao dos residuos florestais durante a colheita, pois,
estes contribuem com a sustentabilidade ambiental, além da possivel reducdo de fertilizantes
utilizados para reposi¢do nutricional do sitio florestal. Outro importante beneficio, segundo
Chaer e Totola (2007), é a reducdo de plantas daninhas na area florestal, caso exista
homogeneidade na distribuicdo da serapilheira.

Neste contexto, Barros, Neves e Novais (2005) relataram que espécies de rapido
crescimento, como o eucalipto, exigem requerimentos nutricionais provenientes do solo e, ou,
fertilizantes até a idade de trés anos. Apds este periodo, ha reducdo de respostas a aplicagdo
de fertilizantes, haja vista a ciclagem bioquimica (retranslocacdo interna de nutrientes) e

biogeoquimica atender as necessidades das arvores até a idade de corte.
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3.1  Descricbes da area experimental
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O experimento foi implantado em janeiro de 2012, na fazenda Renascenca situada no
municipio de Trés Lagoas - MS, com latitude 20° 34° S e longitude 51° 50° O, e altitude de

aproximadamente 305 m. A classificacdo climética da regido de acordo com Kdppen é Aw,

definido como tropical Umido com estacdo chuvosa no verdo e seca no inverno. A

precipitacdo pluvial (mm) que compreende o periodo de conducdo do experimento consta na

Figural A, Figural B e Figural C.

Figura 1 A. Precipitacdo pluvial mensal (mm) registrada na Estacdo Meteoroldgica
Automatica de Trés Lagoas — MS, durante a conduc¢éo do experimento, 2012/2013.
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Figura 1 B. Precipitacdo pluvial mensal (mm) registrada na Estacdo Meteoroldgica
Automatica de Trés Lagoas — MS, durante a conducgédo do experimento, 2014/2015.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Figura 1 C. Precipitacdo pluvial mensal (mm) registrada na Estacdo Meteoroldgica
Automatica de Trés Lagoas — MS, durante a conduc¢édo do experimento, 2016/2017.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

O solo é classificado como Neossolo Quartzarénico Ortico, segundo o sistema
brasileiro de classificagdo de solos (SANTOS et al., 2013), apresentando valores de
granulometria de 85, 17 e 898 g kg™de argila, silte e areia, respectivamente, na camada de
0,00 a2 0,20 m (Tabela 1).
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Tabela 1. Anélise granulométrica do solo da area experimental. Trés Lagoas/MS, 2011.

Camadas Argila Silte Areia Total
0-20 85 17 898
20-40 104 20 876
40-60 114 17 869
60-80 121 18 861
80-100 130 21 849
100-120 145 24 831

Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

Os atributos quimicos do solo foram determinados antes da instalacdo do experimento
(Setembro/2011), segundo metodologia proposta por Raij et al. (2001), sendo as amostragens
realizadas nas camadas de 0,00 a 0,20 e 0,20 a 0,40 m. O solo em estudo, tipico do bioma
Cerrado, apresentou baixos teores de nutrientes e M.O. De acordo com Raij et al. (1997),
verificou-se que antes da instalacdo do experimento este solo apresentava teor médio de B
(Tabela 2).

Tabela 2. Atributos quimicos do solo inicial da area experimental. Trés Lagoas/MS, 2011.

Cam. Presina MO pH K Ca Mg H+Al Al SB
(cm) _ mgdm® gdm® CaCl, _ _______mmoldm®
0-020 1 7,4 4,2 0,2 4,2 19 17 43 6,3
20-40 1 6,8 4,2 0,3 1,6 1,1 18 45 3,0
Cam. CTC V m S-S0~ B Cu Zn Mn Fe
0-20 23,3 27 25 4,7 0,27 0,4 0,2 15 13

20-40 21,0 14 25 4,0 0,20 0,5 0,2 14 20
Nota: O método de extracdo usado para os micronutrientes catiénicos foi o DTPA, para o boro foi a 4gua
quente
Fonte: elaborada pelo autor.

2.2 Atividades silviculturais

No més de setembro de 2011, com base na analise quimica de solo e no historico da
area, pastagem degradada cultivada com Urochloa brizantha (Syn. Brachiaria) ha 20 anos
com alta infestacdo de plantas daninhas, houve a necessidade de aplicacdo de calcério
dolomitico na dose de 1500 kg ha™ com PRNT 80% e gesso na dose de 500 kg ha™, ambos
aplicados a lanco sobre a superficie do solo.

Em setembro de 2011 também foi realizado o combate inicial de formigas, utilizando
isca formicida granulada (1,5 g ha™ do ingrediente ativo (i.a) sulfluramida). No més de

dezembro de 2011 efetuou-se a derrubada e retirada de arvores nativas, rogada mecéanica total,
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abertura de estradas, construgo de cercas e combate de formigas no pré-plantio (0,9 g ha™ do
i.a. sulfluramida), se estendendo até o més de janeiro de 2012 (0,6 g ha™ do i.a. sulfluramida).

No més de janeiro de 2012, aplicaram-se 4 L ha® de herbicida dessecante
(2880 g ha'do i.a. glyphosate) com a finalidade de erradicar as plantas daninhas. Foi
realizado o preparo do solo, que consistiu na subsolagem na linha de plantio, com utilizagdo
do subsolador até a profundidade média de 0,45 m.

O plantio foi realizado no dia 28 de janeiro de 2012, sendo utilizadas mudas do clone
1144 (hibrido espontaneo de Eucalyptus urophylla), seguido de fornecimento de agua para
melhor pegamento das mudas. Duas semanas apds o plantio foi realizada a aplicacdo de
150 g ha™* de um herbicida pré-emergente (112,5 g ha™'do i.a isoxaflutole) para controle das
plantas daninhas.

A adubacdo de plantio foi realizada em janeiro de 2012, manualmente em filete
continuo, no sulco de plantio com NPK, pelo uso de 150 kg ha® da férmula 10-27-10
associada a 30 kg ha™ de P,Os proveniente do superfosfato triplo (45% P,Os), seguindo os
critérios utilizados pela empresa Cargill/SA para plantios comerciais. Foram realizadas, no
plantio, as adubagdes de Cu e Zn na dose de 1 kg ha™, utilizando os fertilizantes sulfato de
cobre e sulfato de zinco (20% Zn), respectivamente. As adubagdes de cobertura, nitrogenada e
potéssica, foram realizadas aos 2, 9 e 14 meses apds o plantio, de forma manual, no tipo
semicirculo. Em cada adubacdo nitrogenada de cobertura foi utilizado o nitrato de aménio
(32% de N) na dose de 40 kg ha™ de N e, na potéssica, foi utilizado o cloreto de potassio (60%
K,0) na dose de 50 kg ha™ de K,O. Sendo assim, ao longo dos 14 meses ap6s o plantio,
houve o fornecimento de 135 kg ha™ de N, 70 kg ha™* de P,Os e 165 kg ha™ de K,0.

Para a manutencdo do experimento no ano de 2012 foram realizadas outras atividades:
a) controle quimico das plantas daninhas na entre linha: marco e novembro foram aplicados
2880 g ha™ do i.a. do glyphosate; b) controle quimico das plantas daninhas na linha: maio de
2012, com aplicacdo de herbicida pré-emergente, sendo utilizado 112,5 g ha’ do i.a.
isoxaflutole; c) controle de manutencdo das formigas cortadeiras: junho e setembro, com
aplicacdo de isca formicida granulada (0,3 e 15 g ha® do ia. de sulfluramida,
respectivamente).

Para a manutencdo do experimento no ano de 2013 foram realizados: a) controle
quimico das plantas daninhas na entrelinha: janeiro e novembro com aplicacio de 2880 g ha™
do i.a. do glyphosate; c) controle das formigas cortadeiras: maio e julho, com aplicagdo de
isca formicida granulada (0,3 e 1,5 g ha™ do i.a. da sulfluramida, respectivamente); d) rocada

manual em novembro de 2013.
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As atividades de manutencdo dos anos 2014, 2015, 2016 e 2017 foram: a) controle das
formigas cortadeiras: maio e julho, com aplicacdo de isca formicida granulada (0,3 e

1,5 g ha™ do i.a. da sulfluramida, respectivamente).
3.3  Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental foi o de blocos casualizados com doze tratamentos e
cinco repeticdes, dispostos em esquema fatorial de 3 x 2 com parcelas subdividas (2). Cada
subparcela foi composta por 24 plantas, distribuidas em trés linhas de oito plantas cada, no
espacamento de 3,0 x 2,5 m. Para a area util das subparcelas consideraram-se 18 arvores,
excluindo uma arvore de cada extremidade das linhas.

Os tratamentos dispostos em esquema fatorial ja implantado, com as duas fontes de B
fornecidas no sulco de plantio e a aplicagéo ou ndo de B via foliar, foram subdivididos com a
reaplicacdo ou nédo deste nutriente em cobertura, tornando-se esquema fatorial com parcelas
subdivididas de 3 x 2 x 2. Portanto, o fatorial 3 se refere a aplicacdo no sulco de plantio,
sendo: 0 kg ha™ de B; 1 kg ha™ de B utilizando o fertilizante borogran (baixa solubilidade,
10% B) e 1 kg ha™ de B utilizando o fertilizante 4cido bérico (alta solubilidade, 17% B),
ambos aplicado manualmente em filete continuo no sulco de plantio. A dose de 1 kg ha™ de B
no sulco de plantio esta de acordo com as recomendacdes elaboradas por Gongalves, Raij e
Gongcalves (1997).

O fatorial 2 se refere a aplicacdo ou ndo de B via foliar. Foram realizadas duas
aplicacdes foliares de B, aos quatro e dez meses ap6s o plantio. Em cada aplicacdo utilizou-se
4cido bérico (0,5%) no volume de 250 L ha™ de calda, sendo, portanto, fornecido via foliar
0,425 kg ha™ de B. Essas aplicaces foram realizadas no periodo da manhd, com auxilio de
uma bomba costal com capacidade de 20 litros, utilizando bico tipo leque e pressdo de
trabalho de 6 kgf cm™.

As parcelas subdivididas em 2 se referem as que receberam ou néo as reaplicagdes de
B em cobertura, aos 34 e 46 meses apds o plantio, manualmente, na projecdo da copa. Para
cada aplicacdo de B foi utilizado o fertilizante &cido bérico na dose de 1 kg ha™ de B. Os

tratamentos estdo explicitados na Tabela 3.
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Tabela 3. Tratamentos no esquema fatorial 3 x 2 em parcelas subdivididas (2), Trés

Lagoas/MS.
Modo de aplicacéo
Tratamentos Solo Foliar Reaplicacéo kg ha™ de B total
T1 - - 0,0
T2 Borogran - 1,0
T3 Acido Borico - 1,0
T4 Borogran Acido Borico 1,425
T5 Acido Bérico  Acido Borico 1,425
T6 - Acido Borico 0,425
T7 - - Acido Boérico 2,0
T8 Borogran - Acido Borico 3,0
T9 Acido Borico - Acido Borico 3,0
T10 Borogran Acido Bérico  Acido Borico 3,425
T11 Acido Borico  Acido Borico  Acido Bérico 3,425
T12 - Acido Bérico  Acido Borico 2,425

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

34 Teores de nutrientes no solo

Aos 36, 48 e 60 meses ap0ds o plantio do eucalipto foram realizadas as coletas de solo
da area experimental com o auxilio de trado tipo caneca, sendo coletadas amostras de solo na
linha e entrelinha de plantio (aproximadamente 50 cm da planta).

Em cada subparcela coletaram-se cinco amostras de solo nas linhas e entrelinhas de
plantio, nas camadas de 0,00 a 0,20 m e 0,20 a 0,40 m. Posteriormente, as amostras foram
encaminhadas a estufa e, apos a secagem, no Laboratério de Fertilidade do Solo UNESP/ Ilha
Solteira, foram peneiradas em malha de 2 mm para a determinacdo da analise quimica de

macro e micronutrientes, de acordo com a metodologia descrita por Raij et al. (2001).

3.5  Concentragdes dos nutrientes nas folhas

Aos 30, 36, 42 e 66 meses apds o plantio foram coletadas folhas maduras provenientes
de ramos situados no terco superior das copas, dirigidas aos quatro pontos cardeais,
preconizando o antepenultimo langamento de folha dos galhos (MALAVOLTA; VITTI;
OLIVEIRA, 1997). Foram amostradas dez arvores por subparcela, contudo, aos 66 meses
apos o plantio, consideraram-se apenas as arvores abatidas, nas quais coletaram-se folhas do
terco inferior e superior para a comparacao da concentracao foliar de B.

Posteriormente, as folhas foram secas em estufa de ventilagdo forcada (65° C) por
72 horas e moidas em moinho do tipo Wiley. Assim, foram encaminhadas ao Laboratério de
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Nutricdo de Plantas da UNESP/ llha Solteira para analise quimica foliar. Foram realizadas
digestbes (sulfarica para N; nitroperclérica para P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn; e
incineracdo para B), sendo determinadas as concentracdes foliares de macro e

micronutrientes, conforme descrito por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997).
3.6 Boroacumulado na biomassa

Foi determinado o acumulo de B na biomassa ap6s a derrubada de quatro arvores por
subparcela (Figura 2A) aos 66 meses apds o plantio. De acordo com a metodologia descrita
por Silva (2011), selecionou-se uma arvore representativa da classe superior, duas da classe
intermediaria e uma da classe inferior. Em seguida, foi realizada a desfolha das mesmas
(Figura 2B) e os compartimentos (folhas, galhos e troncos) foram fracionados e pesados em

campo (Figura 2C) com o auxilio de uma balanca digital com capacidade maxima de 150 Kkg.

Figura 2. Derrubada das arvores aos 66 meses apos o plantio (A). Desfolha das arvores
abatidas (B). Pesagem das toras no campo (C). Trés Lagoas/MS, 2017.

P J‘ﬁi', ‘.\.": .
Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Foram coletadas fragBes de cada compartimento e encaminhadas ao Laboratério de
Nutricdo de Plantas da UNESP/IIha Solteira para determinacdo da umidade e, posteriormente,
a determinagdo da biomassa seca. As amostras foram secas em estufas de ventilagdo forcada
(65°C), pesadas e moidas em moinho do tipo Wiley. Os discos selecionados foram
processados, com o0 auxilio de motosserra e, em seguida, moidos em moinho tipo Wiley. A
andlise quimica para determinacéo da concentracdo de B na biomassa foi realizada segundo a
metodologia descrita por Malavolta, Vitti e Oliveira (1997). Cabe destacar que, para a
determinacdo de B no tronco, utilizaram-se os teores medios de B obtidos nos discos de

madeira coletados na base, DAP, 50% da altura total e na altura comercial (3 cm de didmetro).
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3.7 Eficiéncia no uso de boro

Aos 66 meses apos o plantio foi determinada a eficiéncia de uso de B, segundo o
método de Barros et al. (1986). Assim, calculou-se a Eficiéncia de Uso do B (EU) como
sendo a relagdo entre a Biomassa Seca do Tronco (BST) e a mineralomassa acumulada no
Tronco (NAT), conforme a equacdo (1).

EU =BST/ NAT Q)

3.8  Concentragao de boro no folhedo
Para a determinacdo da concentracdo de B no folhedo foram instalados, aos 30 meses
apos o plantio do eucalipto, coletores de nylon (tipo sombrite) fixados em quatro arvores,

suspensos a aproximadamente 1,30 m acima do solo, conforme a Figura 3. Foram realizadas

trés repeticbes com trés coletores em cada subparcela, totalizando, assim, 108 coletores.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

As coletas dos folhedos foram realizadas aos 30, 33, 36, 39, 42, 45, 48, 51, 54, 57, 60,
63 e 66 meses apos o plantio. As amostras foram pesadas e secadas em estufa a 65°C, e, ap6s
a secagem, novamente eram pesadas e encaminhadas ao Laboratorio de Nutricdo de Plantas

da UNESP/llha Solteira para a analise quimica do nutriente, segundo a metodologia de
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Malavolta, Vitti e Oliveira (1997). Sendo assim, verificou-se a transferéncia de B presente no

folhedo para o solo, utilizando a seguinte equacao (2):
TB = BFX[B]fomedo (2)

Onde: TB: Transferéncia de B das arvores para o solo; BF: Biomassa do folhedo depositado;

[B] folnedo: cONcentracéo foliar de B no folhedo (mg kg™ de B).
3.9  Avaliagdes dendrométricas do eucalipto

Foram realizadas as medicdes de altura de arvores aos 36, 42, 48, 54, 60 e 66 meses
apos o plantio, sendo mensuradas todas as arvores da area til das subparcelas. Para esta
determinagdo utilizou-se o aparelho Forestor Vertex, composto por um hipsdmetro e um
emissor (transponder) (CAMPOS; LEITE, 2002). Assim como a altura de arvores, nos
mesmos periodos também foram avaliados o didmetro a altura do peito (DAP) em todas as
arvores das subparcelas, utilizando-se fita métrica para a medicéo da circunferéncia a 1,30 m
de altura da arvore, a partir da base do tronco. Para a determinacdo do DAP empregou-se a

seguinte equacao (3):
DAP=Cl/n @)
onde: DAP = Diametro a altura do peito (cm); C= circunferéncia a 1,30 m de altura (cm).

A partir dos dados obtidos nas mensurac@es de altura de arvores e DAP, foi realizada a

estimativa do volume de madeira com casca, utilizando as seguintes equacdes (4) e (5):

Vi = £ Vi/A*10000 4)
Vi = n*(DAP;)**ff*H; (5)
4

em que: V; = volume de madeira com casca da arvore; A; = area Gtil das subparcelas (135 m?);
V. = volume total com casca (m*ha'); DAP; = didmetro & altura do peito de cada &rvore (m);
ff= fator de forma. Neste caso, devido a inexisténcia de fatores definidos regionalmente para o

clone em estudo, foi atribuido o valor 0,5 e H; = altura total de cada arvore (m).
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3.10 Porcentagem de arvores bifurcadas

Diante do nimero de arvores com sintomas caracteristicos de deficiéncia de B (perda
de dominéncia apical) no segundo ano apos o plantio (Figura 4), foi determinada, aos 30, 36 e
42 meses apos o plantio, a porcentagem de arvores bifurcadas de todas as arvores na area Util
das subparcelas.

Figura 4. Clone 1144 aos 24 meses de idade sem aplicacdo de B via solo e foliar. Trés
Lagoas/MS, 2014.
Vof e S [

W

Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

3.11 Densidade basica da madeira

Aos 66 meses ap6s o plantio, apds o abate das arvores, foi determinada a densidade
basica da madeira (DBM) utilizando o método da balanca hidrostatica (FOELKEL; BRASIL,
BARRICHELO, 1971). Foram derrubadas quatro arvores por subparcela, onde se coletaram
discos do fuste (base e altura comercial) em sacos de papeldo, para serem encaminhados a
UNESP/Ilha Solteira. Os discos foram saturados com agua, sendo, portanto, imersos em

tanque de PVC preenchido com agua, conforme a Figura 5.
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Figura 5. Tangque de PVC preenchido com agua para a saturacao dos discos.
Ilha Solteira/SP, 2017.

. A
Fonte: Elabora(;éo do préprio autor.

Ap0s a saturacdo dos discos, esses foram encaminhados ao Laboratério de Genética de
Populagdes e Silvicultura UNESP/Ilha Solteira para a determinagdo da massa Umida (Pu)

(Figura 6A) e massa imersa (Pi) (Figura 6B), utilizando uma balanca hidrostatica.

Figura 6. Balanca hidrostatica utilizada para quantificar a massa imida (Pu) (A) e massa
imersa (Pi)(B). Ilha Solteira/SP, 2017.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Posteriormente, os discos foram encaminhados a estufa a 103 + 2°C para sua secagem,
e, quando estes atingiram a massa constante, realizou-se a determinacdo da massa seca (Ps).
Assim, a DBM foi calculada de acordo com a equacéo (6):

DBM= Ps/(Pu — Pi) (6)
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onde: DBM: densidade basica da madeira (g cm™); Ps: massa da madeira (g) a 0% de
umidade; Pu: massa de madeira (g) Umida (saturada) e Pi: massa da madeira (g) imersa.

3.12 Analises dos dados

Os resultados foram submetidos a analise de variancia e as medias foram comparadas
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade utilizando-se o programa SISVAR
(FERREIRA, 2011), com intuito de verificar o efeito residual das fontes de B no sulco de
plantio, a aplicacdo ou ndo do nutriente via foliar, assim como as reaplicagfes de B em

cobertura.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1  Fertilidade do solo
4.1.1 Teores de macronutrientes na linha de plantio

Os teores de macronutrientes no solo aos 36 e 60 meses apds o plantio, na linha de
plantio, em camadas de 0,00 a 0,20 m e 0,20 a 0,40 m estdo presentes na Tabela 4 e 5, cujos
efeitos residuais das fontes de B no sulco de plantio, bem como as aplicacGes foliares de B e
as reaplicacBes do nutriente em cobertura, ndo influenciaram os teores de macronutrientes no
solo. No mesmo cultivo, Celestrino (2014) também néo verificou diferencas nos teores de
macronutrientes no solo aos 24 meses apés o plantio, em fungdo dos tratamentos com B. Os
tratamentos do presente estudo receberam as mesmas quantidades de macronutrientes, a
excecdo do enxofre (S), sendo este constituinte do fertilizante borogran (10% S-SO42).

De acordo com os limites de interpretacdo dos teores de nutrientes propostos por
Raij et al. (1997), verificou-se, de modo geral, que os teores de P, na linha de plantio, foram
considerados altos (9-16 mg dm™ de P, para espécies florestais). Assim, a aplicacdo de
70,5 kg ha™* de P,0s durante a implantacdo da cultura, foi suficiente para proporcionar teores
adequados de P no solo. Aos 24 meses apés o plantio, no mesmo cultivo, Celestrino (2014)
relatou que os teores de P eram considerados muito altos, segundo limites de interpretacéo de
Raij et al. (1997). Deste modo, € possivel que, com o avanco da idade da cultura, as raizes
absorvam este nutriente, tendo em vista 0 seu menor teor no solo ao longo do tempo. De
acordo com Gongalves e Mello (2000), as raizes finas, definidas como raizes de absorcéo,
estdo presentes, principalmente, nos primeiros 30 cm de profundidade.

Em Neossolo Quartzarénico com teor de P muito baixo para esséncias florestais,
Gazola (2014) constatou, aos 24 meses apds o plantio, que a dose de P,Os suficiente para
atingir teor muito alto de P (> 16 mg dm™) situou-se entre 83 e 95 kg ha™ de P,Os, e, para teor
alto de P (9-16 mg dm™), entre 31 e 39 kg ha™ de P,0s.

Os teores de K no solo, na linha de plantio, foram considerados muito baixos para a
cultura do eucalipto (< 0,7 mmol, dm® de K), segundo limites de interpretagdo de
Raij et al. (1997). Esses teores de K foram semelhantes ao encontrado na analise quimica
inicial do solo, contudo, cabe destacar que, na linha de plantio, foram aplicados somente
15 kg ha* de K0 provenientes da aplicacéo de 150 kg ha™ da formula 10-27-10.
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Tabela 4 - Teores de macronutrientes no solo na linha de plantio do eucalipto, nas
profundidades de 0,0-0,20 e 0,20-0,40 m ap6s 36 meses do plantio, em funcédo
dos tratamentos com boro. Trés Lagoas/MS, 2015.

0,0-0,20 m
Tratamentos P S-SO4* K Ca Mg
mg dm’ mmol. dm™
Plantio
Testemunha 9,67 a 3,17a 0,22 a 1,75a 125a
Acido Boérico 11,08 a 2,50 a 0,18 a 1,75a 1,25a
D.M.S. (5%) 5,28 0,67 0,07 0,70 0,47
Foliar
Sem 10,06 a 2,78 a 0,21 a 161la 1,39a
D.M.S. (5%) 3,56 0,45 0,04 0,47 0,32
Reaplicagéo
Sem 10,11 a 2,89a 0,21a 1,94 a 1,28 a
D.M.S. (5%) 3,56 0,45 0,07 0,47 0,32
C.V. (%) 26,63 23,15 31,44 13,70 12,49
0,20-0,40 m
Plantio
Testemunha 17,58 a 2,67 a 0,13a 1,08 a 1,00 a
Acido Borico 15,75 a 2,67 a 0,12 a 1,00 a 1,00a
D.M.S. (5%) 2,60 0,81 0,08 0,17 0,17
Foliar
Sem 16,78 a 2,56 a 0,17 a 1,00a 1,06a
D.M.S. (5%) 1,75 0,55 0,06 0,12 0,12
Reaplicagéo
Sem 17,11 a 2,56 a 0,14 a 1,00 a 1,00 a
D.M.S. (5%) 1,75 0,55 0,06 0,11 0,11
C.V. (%) 14,79 12,48 6,05 16,22 16,22

Nota: Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade
Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Os teores de Ca e Mg no solo, na linha de plantio, foram considerados baixos
(< 3 mmol. dm™ de Ca e < 4 mmol. dm™ de Mg), segundo os limites de interpretacdo de
Raij et al. (1997), mesmo com a aplicacdo a lanco, em é&rea total, de 1500 kg ha™ de calcério
com PRNT de 80%. De acordo com Novais, Barros e Neves (1986), o nivel critico de Ca e
Mg no solo, na manutencdo do eucalipto, com incremento média anual de 30 m® ha™* ano™, é
de 6 e 1,3 mmol, dm™ de Ca e Mg, respectivamente. Portanto, no presente trabalho, os teores

de Ca e Mg estdo aquém do nivel critico preconizado pelos autores. E possivel que a
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lixiviagdo de bases contribuiu para os baixos teores verificados, pois, tratando-se de um solo
com baixa CTC e textura arenosa, tais perdas sdo mais significativas quando comparado ao
solo de textura argilosa.

Antes da implantacdo do experimento, segundo critérios da empresa Cargill/SA, houve
a necessidade de aplicacdo a lanco, em 4rea total, de 500 kg ha™ de gesso, contudo, segundo
os limites de interpretacdo de Raij et al. (1997), os teores de S, na linha de plantio, foram tidos

como baixos (< 4 mg dm™ de S) para esséncias florestais.

Tabela 5 - Teores de macronutrientes no solo na linha de plantio do eucalipto, nas
profundidades de 0,0-0,20 e 0,20-0,40 m, ap6s 60 meses do plantio, em funcéo
dos tratamentos com boro. Trés Lagoas/MS, 2017.

0,0-0,20 m
Tratamentos P S-S04* K Ca Mg
mg dm™ mmol, dm™
Plantio
Testemunha 8,25a 2,33a 0,23a 1,83 a 1,25a
Acido Bérico 10,25 a 2,08 a 0,23 a 2,08 a 1,42 a
D.M.S. (5%) 4,76 0,30 0,08 0,69 0,46
Foliar
Sem 9,61 a 2,28 a 0,24 a 2,06 a 1,33a
D.M.S. (5%) 3,21 0,20 0,06 0,46 0,31
Reaplicacéo
Sem 8,89 a 2,19a 0,24 a 2,08 a l41a
D.M.S. (5%) 3,21 0,20 0,06 0,46 0,31
C.V. (%) 25,37 13,38 33,33 13,66 11,75
0,20-0,40 m
Plantio
Testemunha 15,83 a 2,17 a 0,17 a 1,33a 101a
Acido Borico 13,33 a 2,08 a 0,17 a 1,50 a 1,00 a
__Borogran _1358a  24la  016a  125a _  10la
D.M.S. (5%) 3,71 0,39 0,11 0,49 0,02
Foliar
Sem 13,56 a 2,22 a 0,19a 1,50 a 1,01 a
D.M.S. (5%) 2,50 0,26 0,08 0,33 0,01
Reaplicagéo
Sem 14,00 a 2,37 a 0,14 a 1,22 a 1,01 a
D.M.S. (5%) 2,50 0,26 0,08 0,33 0,01
C.V. (%) 25,35 16,92 7,89 12,21 2,23

Nota: Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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4.1.2 Teores de macronutrientes na entrelinha de plantio

O residual das fontes de B, bem como as aplicacGes foliares e reaplicacdes do
nutriente em cobertura, ndo influenciaram, de modo geral, os teores de macronutrientes do
solo, nas camadas de 0,0 a 0,20 m e 0,20 a 0,40 m (Tabela 6 e 7). Contudo, aos 60 meses apos
o plantio, em camadas superficiais, constatou-se que as reaplicacfes de B em cobertura
influenciaram positivamente os teores de Ca, Mg e S, sendo, portanto, efeito indireto da maior
producdo de serapilheira, proporcionando o retorno dos nutrientes ao solo pela ciclagem
biogeoquimica. Silva (2011), estudando o parcelamento da fertilizacdo e doses de N, P e K
em plantagdes de E. grandis até os 24 meses de idade, constatou que as adubacdes,
independente das doses e parcelamentos, proporcionaram maior deposicdo de folhedo, e
consequentemente o0 maior retorno dos nutrientes ao solo, a excecao do P, quando comparado
ao tratamento testemunha. Segundo o autor, a aplicagéo de fertilizantes pode reduzir o tempo
de permanéncia das folhas fixadas aos galhos, pois, tal pratica antecipa a competicdo por luz e
agua no solo, tendo em vista o rapido crescimento das plantas.

Estudando a ciclagem e balanco de nutrientes no sistema solo-planta em eucalipto,
Gatto et al. (2014) constataram que o Ca € o nutriente com maior quantidade na serapilheira,
contribuindo com 71,82 kg ha™ de Ca. Assim, praticas de manejo que mantenham residuos
florestais ap6s a colheita, como cascas, galhos e folhas, sdo essenciais sob 0 ponto de vista
econémico e nutricional (VIERA et al., 2013b). No presente trabalho, considerando o efeito
benéfico das reaplicacbes de B nos teores de Ca, Mg e S no solo, houve incremento médio de
44 kg ha™ de Ca, 12 kg ha™* de Mg e 0,78 kg ha™* de S, quando comparado a ndo reaplicacéo
do nutriente em cobertura.

De acordo com os limites de interpretacdo dos teores dos nutrientes no solo proposto
por Raij et al. (1997), os teores de P na entrelinha sdo considerados baixos para esséncias
florestais (3-5 mg dm™ de P). Isso é explicado pela baixa mobilidade do nutriente no solo e o
local de sua aplicacéo, sendo esta realizada no sulco de plantio.

Assim como na linha de plantio, os teores de Ca e Mg, na entrelinha, foram
considerados baixos para esséncias florestais (< 3 mmol, dm™ de Ca e < 4 mmol, dm de
Mg), mesmo com aplicagdo de calcario & lanco, em area total, na dose de 1500 kg ha™ de
calcario com PRNT 80%. Tendo em vista a textura do solo, associado a baixa CTC, é possivel
que houve lixiviagdo de bases, como Ca e Mg, demonstrado pelos baixos teores desses
nutrientes na analise quimica do solo até a camada de 0,40 m. Outra possivel explicagdo € a

extracdo pela cultura, ao longo do ciclo vegetativo, principalmente do Ca acumulado na parte
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aérea. De acordo com Andrade et al. (2006) e Faria et al. (2008), tem-se a seguinte ordem de

acumulo de nutrientes no tronco e parte aérea: N > Ca > K > Mg > P.

Tabela 6 - Teores de macronutrientes no solo nas entrelinhas de plantio do eucalipto, nas
profundidades de 0,0-0,20 e 0,20-0,40 m ap6s 36 meses do plantio, em funcéo
dos tratamentos com boro. Trés Lagoas/MS, 2015.

0,0-0,20 Om
Tratamentos P S-S04* K Ca Mg
mg dm’ mmol, dm™
Plantio
Testemunha 2,75a 292a 0,25a 1,50 a 1,33a
Acido Borico 2,75a 2,58 a 0,18 a 1,17 a 1,08 a
__Borogran ~ 367a 283a  019a  158a 125a
D.M.S. (5%) 1,55 0,64 0,07 0,51 0,43
Foliar
Sem 3,33a 2,83 a 0,22a 1,33a 1,17 a
. tom o 278a  272a 019a  150a 1282
D.M.S. (5%) 1,05 0,43 0,05 0,35 0,29
Reaplicacéo
Sem 3,17 a 2,67 a 0,22 a 155a 1,28a
D.M.S. (5%) 1,05 0,43 0,05 0,35 0,29
C.V. (%) 20,46 22,52 4,63 12,20 11,03
0,20-0,40 m
Plantio
Testemunha 1,67 a 475a 0,23 a 1,08 a 1,00 a
Acido Borico 1,58 a 3,58a 0,20 a 1,08 a 1,01 a
_Borogran  192a  458a  028a  108a _ 100a
D.M.S. (5%) 0,60 1,50 0,16 0,27 0,02
Foliar
Sem 1,89 a 4,28 a 0,29a 1,06 a 1,00 a
D.M.S. (5%) 0,41 1,01 0,11 0,18 0,02
Reaplicacéo
Sem 1,83a 4,00 a 0,21 a 1,17 a 101la
D.M.S. (5%) 0,41 1,01 0,11 0,18 0,02
C.V. (%) 13,16 15,08 10,00 7,42 5,43

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade
Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Verificou-se que os teores de S, na forma de sulfato (SO4%), se sobressairam em
camadas mais profundas (0,20 a 0,40 m), proporcionando teores tidos como médio, de acordo
com Raij et al. (1997). O anion SO,* ndo fica retido no solo, sendo, portanto, facilmente

lixiviado em solos arenosos (RAIJ, 2011).
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Tabela 7 - Teores de macronutrientes no solo nas entrelinhas de plantio do eucalipto, nas
profundidades de 0,0-0,20 m e 0,20-0,40 m, ap6s 60 meses do plantio, em
funcdo dos tratamentos com boro. Trés Lagoas/MS, 2017.

0,0-0,20 m
Tratamentos P S-S04* K Ca Mg
mg dm™ mmol, dm™
Plantio
Testemunha 1,92 a 3,08 a 0,20 a 1,75a 1,17 a
Acido Bérico 2,00 a 3,00 a 0,19a 2,08 a 1,33a
_Borogran  192a  317a  020a  200a  142a
D.M.S. (5%) 0,35 0,47 0,07 0,50 0,46
Foliar
Sem 2,00 a 3,00 a 0,22 a 2,05a 1,28a
D.M.S. (5%) 0,24 0,32 0,05 0,34 0,31
Reaplicacéo
Sem 1,94 a 2,89b 0,19a 1,39b 1,06 b
D.M.S. (5%) 0,24 0,32 0,05 0,34 0,31
C.V. (%) 17,72 14,94 36,04 25,19 34,43
0,20-0,40 m
Plantio
Testemunha 1,17 a 4,08 a 0,14 a 1,37 a 1,00 a
Acido Bérico 1,25a 3,83a 0,12 a 1,58 a 1,01a
_Borogran  142a  383a  019a  179a  102a
D.M.S. (5%) 0,38 1,14 0,08 0,55 0,04
Foliar
Sem 1,40 a 3,78 a 0,15a 1,67 a 1,00a
D.M.S. (5%) 0,30 0,77 0,05 0,37 0,03
Reaplicacéo
Sem 1,33 a 3,56a 0,14a 1,11b 1,00 a
D.M.S. (5%) 0,30 0,77 0,05 0,37 0,03
C.V. (%) 28,63 28,37 48,20 33,89 3,76

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade

Mesmo com a adubacdo potassica parcelada em trés aplicaces, na dose de 50 kg ha™

de K0, cada, na projecdo da copa, os teores de K na entrelinha de plantio sdo considerados
muito baixos (< 0,7 mmol, dm™ de K), semelhantes aos teores de K verificado na anélise
inicial do solo. Isso demonstra a alta extragéo do elemento pela cultura ao longo dos 3 anos de
cultivo, embora, no mesmo cultivo, Celestrino (2014) ja mencionava o baixo teor de K no
solo aos 24 meses apos o plantio.

Estudando doses de K em Neossolo Quartzarénico com teor muito baixo de K,

Gazola (2014) verificou que os teores de K no solo para obten¢do de maxima producédo
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relativa foram de 1,27 e 1,12 mmol, dm™, nas profundidades de 0,0-0,20 m e 0,20-0,40 m,
respectivamente. No presente estudo, o teor médio de K foi de 0,22 mmol. dm™, sendo aquém
dos valores que o autor supracitado verificou para a maxima producdo relativa. Novais,
Barros e Neves (1986) constataram que o nivel critico de K no solo para o incremento médio

anual de 30 m* ha ano™ é de 1,5 mmol, dm™ de K.
4.1.3 Teores de micronutrientes na linha de plantio

O efeito residual das fontes de B aplicadas no sulco de plantio, bem como as
aplicagdes de B via foliar, e as reaplicag0es de B em cobertura, ndo influenciaram os teores de
micronutrientes no solo, na linha de plantio, a excecdo do teor de B (Tabela 8, 9 e 10).
Verificou-se aos 36 meses apos o plantio que os maiores teores de B no solo, considerando a
camada de 0,0 a 0,20 m, sdo provenientes do fertilizante borogran, quando este comparado a
testemunha. Porém, em camadas subsuperficiais (0,20 a 0,40 m), notou-se que aquele
fertilizante (borogran) proporcionou maior efeito residual de B no solo quando comparado a
fonte solGvel (&cido borico) e testemunha. Nesse sentido, tendo em vista a precipitacdo pluvial
no verdo (Figura 1 B), é possivel que a aplicacdo de &cido borico tenha favorecido a lixiviagdo
de B, sendo esta mais intensa em solos de textura arenosa. Abreu et al. (2004) também
verificaram que as perdas por lixiviagdo de B proveniente do &cido borico foram mais rapidas
guando comparada a fonte menos soltvel.

Segundo Silveira et al. (2002), a capacidade de retencdo do B &€ menor em solos
arenosos, sendo preconizado o maior parcelamento das doses quando se faz uso de fontes
mais sollveis em &gua. Outra opcdo, segundo os autores, é a utilizacdo de fontes menos
solveis em agua, cuja liberacdo gradual do nutriente ao solo reduz as perdas pelo processo de
lixiviacdo.

No mesmo cultivo, aos 24 meses apos o plantio, Celestrino (2014) também constatou
maior efeito residual de B no solo proveniente do fertilizante borogran, quando comparado ao
acido bérico. Contudo, em Latossolo Vermelho, Bologna (2003) estudou fontes de B e
verificaram que tais ndo influenciaram os teores de B no solo. De acordo com autor, é
possivel que o tempo entre aplicacdo dos tratamentos e a coleta de solo ndo foi suficiente para
verificar diferenga entre fontes de B com diferente solubilidade.
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Tabela 8 - Teores de micronutrientes no solo na linha de plantio do eucalipto, nas
profundidades de 0,0-0,20 e 0,20-0,40 m apds 36 meses do plantio, em funcédo
dos tratamentos com boro. Trés Lagoas/MS, 2015.

0,0-0,20 m
Tratamentos B Cu Zn Mn Fe
mg dm™
Plantio
Testemunha 0,18 b 1,73 a 2,22 a 251a 40,83 a
Acido Bérico 0,21 ab 2,96 a 1,88 a 2,53 a 40,00 a
__Borogran  027a  157a  257a _ 273a  3817a
D.M.S. (5%) 0,06 2,03 1,53 0,79 13,55
Foliar
Sem 0,22 a 1,78 a 2,03 a 2,59 a 37,83 a
D.M.S. (5%) 0,04 1,68 1,03 0,53 9,13
Reaplicacéo
Sem 0,22 a 1,26 a 2,03a 2,48 a 38,39 a
...Com ~023a _ 29la _24la  27la 4094a
D.M.S. (5%) 0,04 1,68 1,03 0,53 9,13
C.V. (%) 26,54 34,87 27,73 29,63 33,29
0,20-0,40 m
Plantio
Testemunha 0,22b 0,55a 0,78 a 1,58 a 25,58 a
Acido Boérico 0,23 b 0,71a 0,58 a 1,58 a 23,50 a
__Borogran  036a  06la  08a  18a  2575a
D.M.S. (5%) 0,10 0,23 0,55 0,42 8,29
Foliar
Sem 0,25 a 0,59 a 0,66 a 1,67 a 22,67 a
D.M.S. (5%) 0,07 0,15 0,37 0,28 5,59
Reaplicacéo
Sem 0,30 a 0,59 a 0,65a 157a 25,67 a
D.M.S. (5%) 0,07 0,15 0,37 0,28 5,59
C.V. (%) 36,08 35,60 20,97 24,48 32,40

Nota: Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

De acordo com os limites de interpretagdo dos teores de nutrientes proposto por
Raij et al. (1997), a aplicacdo de 1 kg ha™ de B no sulco de plantio, independente da fonte de
B, resultaram em teores de B tidos como médios (0,21 - 0,6 mg dm™ de B) para a cultura. Os
teores de B no solo nos tratamentos submetidos a omissdo de B no plantio sdo considerados
baixos (< 0,21 mg dm™ de B), embora, possivelmente, o ciclo biogeoquimico neste periodo
tambem contribuiu para o fornecimento de B a planta.

Os teores de Cu e Zn no solo, de acordo com Raij et al. (1997), séo considerados altos

para a cultura. Sendo assim, a aplicacdo de 1 kg ha™ de Cu e Zn no sulco de plantio
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proporcionaram teores no solo que atenderam a necessidade da cultura ao longo do tempo. Os
teores de Fe também foram considerados altos (>12 mg dm™ de Fe), enquanto que o0s teores
de Mn foram médios (1,3 — 5,0 mg dm™ de Mn).

O efeito residual das fontes de B aplicadas no plantio influenciaram os teores de B no
solo aos 48 meses apds o plantio. Considerando a camada de 0,0 a 0,20 m na linha de plantio,
o fertilizante borogran proporcionou maior efeito residual de B no solo quando comparado ao
acido bdrico e testemunha. Assim, mesmo com este efeito benéfico no solo, garantindo a
maior permanéncia de B, as fontes de B comportaram-se de modo semelhante quanto as
concentragdes foliares do nutriente, considerando o0 mesmo periodo, assim como na estimativa
de produtividade de madeira. Portanto, com a possivel movimentacdo em profundidade do B
proveniente da fonte solUvel, as raizes ainda 0s conseguem absorver, mesmo em camadas

mais profundas.

Tabela 9 - Teores de boro no solo na linha de plantio do eucalipto, nas profundidades de
0,0-0,20 e 0,20-0,40 m, apds 48 meses do plantio, em funcdo dos tratamentos
com boro. Trés Lagoas/MS, 2016.

Teor de B (mg dm™)

Tratamentos Linha
0,0-0,20 m 0,20-0,40 m
Plantio
Testemunha 0,18 b 0,19 a
Acido Borico 0,19b 0,27 a
__Borogran . 028a  02a
D.M.S. (5%) 0,04 0,09
Foliar
Sem 0,21 a 0,24 a
D.M.S. (5%) 0,03 0,06
Reaplicagéo
Sem 0,19a 0,25a
D.M.S. (5%) 0,03 0,06
C.V. (%) 19,53 571

Nota: Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Contrastando com os teores de B no solo aos 36 meses ap6s o plantio, em
subsuperficie (0,20 — 0,40 m), notou-se aos 48 meses ap6s o plantio que as fontes de B
proporcionaram teores de B no solo semelhantes. E possivel que a precipitacdo pluvial no
verdo (Figura 1 C), tenha favorecido também a lixiviagdo do B advindo do borogran, tendo

em vista a reducéo do teor de B no solo no intervalo de 36 a 48 meses ap0s o plantio. Outra
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possivel explicagdo seria a maior absorcdo de B pelas raizes, com a maior disponibilidade de
B no solo proveniente do borogran. Entretanto, no mesmo cultivo, considerando a camada
subsuperficial, aos 24 meses apés o plantio, Celestrino (2014) constatou maior efeito residual
de B no solo oriundo do borogran, logo, concluiu-se que a fonte mais soltvel proporcionou
maior disponibilidade inicial do nutriente para as plantas.

De acordo com o limite de interpretacdo dos teores de B no solo proposto por
Raij et al. (1997) e considerando a camada superficial, verificou-se que a omissdo de B no
plantio, assim como a aplicacé@o de acido bdrico, resultaram em teores tidos como baixos para
a cultura. Em contrapartida, somente o fertilizante borogran proporcionou teores tidos como
médios para a cultura (0,21 - 0,6 mg dm™ de B) nas duas camadas. Sendo assim, é possivel
que o acido borico, apresentando alta solubilidade em &gua e presente na forma molecular e
ndo ibnica, tenha lixiviado, e, por conseguinte, ndo diferiu dos teores de B no solo dos
tratamentos submetidos a omissdo de B no plantio. Outra possivel explicacdo seria a maior
disponibilidade inicial de B no solo, advindo do fertilizante acido borico, favorecendo a sua
absorcéo pela arvore.

Verificou-se aos 60 meses apos o plantio que o residual da aplicacdo de fontes de B,
assim como as aplicacdes de B via foliar, ndo influenciaram os teores de micronutrientes no
solo, a exce¢do do B, na camada de 0,20 a 0,40 m. Notou-se nesta camada o maior residual
de B no solo, em virtude da aplicacdo de borogran, quando comparado ao acido bdrico e
testemunha. Assim, a maior disponibilidade inicial de B e, ou, lixiviacdo do nutriente, faz com
que o teor de B no solo proveniente do acido borico, ao longo dos 60 meses apds o plantio,
seja semelhante aos teores de B no solo com a néo aplicagcdo do nutriente no plantio. No
mesmo cultivo, Celestrino (2014) constatou, aos 24 meses apds o plantio, o maior efeito
residual do fertilizante menos sollvel em agua. Contudo, embora exista essa diferenca entre
as fontes de B aplicadas no plantio, as variaveis dendrométricas ndo foram influenciadas pelas
fontes de B na dose de 1 kg ha™ de B.

De acordo com os limites de interpretagcdo dos teores dos nutrientes proposto por
Raij et al. (1997), os teores de B estavam baixos (< 0,21 mg dm™ de B), sugerindo a
necessidade de complementacdo deste nutriente, mesmo com a contribuicdo do ciclo
biogeoquimico apds o fechamento da copa. Bouchardet (2002) relatou que a dose de 1 kg ha™
de B, a mesma utilizada no sulco de plantio do presente trabalho, é suficiente para atender as
exigéncias de determinado clone de eucalipto até os 24 meses de idade. Nesse sentido, 0s

menores teores de B constatados no solo aos 60 meses apos o plantio, quando comparados aos
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teores de B antes da instalacdo do experimento, sugere, possivelmente, o consumo do

nutriente oriundo do fertilizante, bem como do B presente inicialmente no solo.

Tabela 10 - Teores de micronutrientes no solo na linha de plantio do eucalipto, nas
profundidades de 0,0-0,20 e 0,20-0,40 m ap0ds 60 meses do plantio, em funcédo
dos tratamentos com boro. Trés Lagoas/MS, 2017.

0,0-0,20 m
Tratamentos B Cu Zn Mn Fe
mg dm™
Plantio
Testemunha 0,10 a 2,62 a 1,82 a 2,11a 23,58 a
Acido Bérico 0,11a 4,14 a 2,80 a 191a 23,92 a
__Borogran  01la  244a  237a  253a 21502
D.M.S. (5%) 0,02 2,52 1,68 0,70 6,58
Foliar
Sem 0,11a 2,56 a 2,16 a 2,28 a 22,50 a
Com  0lla  358a  250a  208a  2350a
D.M.S. (5%) 0,01 1,70 1,13 0,47 4,43
Reaplicacéo
Sem 0,11a 3,01a 2,80 a 2,20 a 22,22 a
Com o0lla  313a  187a  217a  2378a
D.M.S. (5%) 0,01 1,70 1,13 0,47 4,43
C.V. (%) 15,46 34,66 28,50 31,37 27,89
0,20-0,40 m
Plantio
Testemunha 0,10b 0,47 a 1,28 a 0,84a 11,50 a
Acido Bérico 0,12 b 0,62 a 1,37 a 0,84 a 11,58 a
D.M.S. (5%) 0,04 0,26 0,73 0,31 3,18
Foliar
Sem 0,12 a 0,56 a 1,39a 0,90 a 11,94 a
D.M.S. (5%) 0,03 0,17 0,49 0,21 2,14
Reaplicacéo
Sem 0,14 a 0,52 a 1,13 a 0,89 a 11,72 a
...Com . 012a  058a 152a ~ 083a  1178a
D.M.S. (5%) 0,03 0,17 0,49 0,21 2,14
C.V. (%) 30,39 45,05 19,38 35,17 26,35

Nota: Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade
Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Estudando doses de B em E. benthamii, num Cambissolo Humico, Dias (2016)
constatou ajuste a equacdo linear crescente para o teor de B no solo até a dose de
2,75 g planta™ de B, proporcionando incremento de 0,6 mg dm™ de B no solo. Considerando a
populago de &rvores do presente estudo (1333 plantas ha™), a dose equivalente ao trabalho de

Dias (2016) seria de 3,66 kg ha® de B, ficando esta ligeiramente préxima a dose
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(3 kg ha* de B) elaborada por Silveira e Higashi (2002) para solos com teores menores que
0,25 mg dm™ de B.

Segundo Dias (2016), doses de B em Cambissolos com alto teor de M.O néo
influenciaram o didmetro de caule e altura de plantas de E. benthamii. Contudo, em solo com
baixo teor de M.O (7,4 g dm™), no mesmo cultivo do presente estudo, Celestrino (2014)
verificou, aos 24 meses ap6s a aplicacdo de B no sulco de plantio, correlagdo positiva entre o
teor de B no solo e altura de plantas, sendo esta de r = 0,97**, na camada de 0,0 a 0,20 m de
profundidade e r = 0,91** na camada de 0,20 a 0,40 m de profundidade.

De acordo com os limites de interpretacdo dos teores dos nutrientes proposto por
Raij et al. (1997), os teores de Cu e Zn na linha sio considerados altos (> 0,8 mg dm™ de Cu
e >1,2 mg dm™ de Zn); médios de Mn (1,3-5,0 mg dm™ de Mn) e altos de Fe (> 12 mg dm™
de Fe).

4.1.4 Teores de micronutrientes na entrelinha de plantio

O efeito residual das fontes de B aplicadas no sulco de plantio, bem como as
aplicagdes de B via foliar, ndo influenciaram os teores de micronutrientes no solo, nas
entrelinhas de plantio. Todavia, as reaplicacbes de B em cobertura proporcionaram maiores
teores de B no solo (Tabela 11, 12 e 13). Aos 36 meses ap06s o plantio, com apenas a primeira
reaplicacdo de B em cobertura, houve incremento de 36% (0,30 mg dm™ de B) no teor médio
de B no solo, na camada de 0,0 a 0,20 m. A ndo constatacdo de diferenca nos teores de B no
solo em camadas mais profundas se deve, possivelmente, ao tempo entre a aplicacdo de B em
cobertura (34 meses apds o plantio) e a coleta de solo (36 meses apds o plantio). Porém, o
acréscimo no teor de B no solo, na camada de 0,0 a 0,20 m, em virtude da reaplicacdo do
nutriente, resultou em efeito benéfico na estimativa de produtividade da madeira. Segundo
Marschner (1995), este nutriente atua no crescimento meristematico, bem como na formagao
da parede celular, especificamente na sintese de pectina, lignina e celulose.

O efeito benéfico pela reaplicacdo de B, proporcionando incremento no teor do
nutriente no solo, é um indicativo que a cultura necessita de doses maiores que 1 kg ha™ de B
no sulco de plantio, quando esta instalada em solo com baixo teor de M.O. Portanto, é
importante que, principalmente no intenso crescimento vegetativo da cultura
(primavera/verdo), este nutriente ndo seja limitante, pois dentre suas funcbGes na planta
destaca-se o transporte de acucares, alongamento celular, sintese de acidos nucléicos,

respostas hormonais, integridade e funcionamento de membranas e regulagédo do ciclo celular
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2009). Em Neossolo

Quartzarénico, Gazola (2014) constatou que a dose de 2 kg ha™ de B proporcionou altos

teores de B para o clone 1144, aos 24 meses ap0s o plantio, segundo limites de interpretacdo

elaborado por Raij et al. (1997).

Tabela 11 - Teores de micronutrientes no solo nas entrelinhas de plantio do eucalipto, nas
profundidades de 0-20 e 20-40 cm ap6s 36 meses do plantio, em funcdo dos

tratamentos com boro. Trés Lagoas/MS, 2015.

0-20 cm
Tratamentos B Cu Zn Mn Fe
mg dm™
Plantio
Testemunha 0,25a 0,45a 0,82 a 3,01la 48,83 a
Acido Boérico 0,24 a 0,43 a 0,62 a 2,29 a 49,58 a
__Borogran  028a  043a  073a  297a  5083a
D.M.S. (5%) 0,09 0,11 0,43 0,83 12,71
Foliar
Sem 0,24 a 0,48 a 0,88 a 2,82 a 51,39 a
D.M.S. (5%) 0,06 0,09 0,34 0,56 8,56
Reaplicagéo
Sem 0,22b 0,43 a 0,79 a 2,69 a 51,33 a
D.M.S. (5%) 0,06 0,09 0,34 0,56 8,56
C.V. (5%) 33,84 17,59 16,49 29,34 24,90
20-40 cm
Plantio
Testemunha 0,20 a 0,44 a 1,76 a 152a 26,50 a
Acido Borico 0,19a 0,43 a 1,63 a 1,20 a 24,33 a
_ Borogran  02la  043a  163a  155a 2192a
D.M.S. (5%) 0,09 0,10 1,11 0,37 5,48
Foliar
Sem 0,21 a 0,46 a 2,11a 151a 24,61 a
D.M.S. (5%) 0,06 0,06 0,90 0,22 3,69
Reaplicagéo
Sem 0,18 a 0,44 a 1,63 a 152a 23,44 a
D.M.S. (5%) 0,06 0,06 0,90 0,22 3,69
C.V. (%) 45,15 14,35 40,06 22,28 22,03

Nota: Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

De acordo com os limites de interpretacdo dos teores dos nutrientes proposto por

Raij et al. (1997), os teores de Cu e Zn nas entrelinhas foram classificados como médios
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(0,3-0,8 mg dm™ de Cu e 0,6-1,2 mg dm™ de Zn); médios para Mn (1,3-5,0 mg dm™de Mn) e
altos para Fe (>12 mg dm™ de Fe).

As reaplicacdes de B em cobertura, aos 34 e 46 meses apos o plantio, influenciaram
positivamente os teores de B no solo nas duas camadas das entrelinhas de plantio, aos 48 e 60
meses apds o plantio. Contudo, de acordo com os limites de interpretacdo elaborado por
Raij et al. (1997), os teores de B no solo, tanto aos 48 como aos 60 meses apos o plantio,
ainda situam-se dentro da faixa considerada média para a cultura.

O aumento de B no solo, verificado aos 48 meses apos o plantio, aproximadamente
trés vezes maior quando comparado a auséncia das reaplicacdes, foi suficiente para propiciar
incremento de 15,3% na estimativa de volume de madeira com casca. Diante dessa assertiva,
é possivel que aplicacéo de 1 kg ha™ de B no sulco de plantio, em solo de Cerrado de textura
arenosa com teor médio do nutriente, ndo seja suficiente para que a cultura expresse o seu
potencial de producdo. Portanto, com a inser¢cdo de materiais genéticos mais produtivos e
possivelmente mais exigentes, hd a necessidade de estudos de calibracdo de doses de B, que
considere as condicdes edafoclimaticas, bem como o clone em questdo. Neste trabalho fica
evidente que a aplicagdo de 1 kg ha™ de B no plantio, embora mantenha teores médios de B
no solo até os 48 meses apds o plantio, na linha de plantio, é uma dose considerada baixa em
solos arenosos com baixo teor de M.O.

Tabela 12 - Teores de boro no solo nas entrelinhas de plantio do eucalipto, nas
profundidades de 0,0-0,20 e 0,20-0,40 m apds 48 meses do plantio, em funcéo
dos tratamentos com boro. Trés Lagoas/MS, 2016.

Teor de B (mg dm™)

Tratamentos Entrelinha
0,0-0,20 m 0,20-0,40 m
Plantio
Testemunha 0,21a 0,15a
Acido Borico 0,42 a 0,36 a
. Borogran . 04a . .040a
D.M.S. (5%) 0,21 0,29
Foliar
Sem 0,35a 0,34 a
D.M.S. (5%) 0,14 0,20
Reaplicacéo
Sem 0,19b 0,14 b
D.M.S. (5%) 0,14 0,20
C.V. (%) 10,70 14,60

Nota: Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Considerando os atributos quimicos iniciais do solo, segundo a tabela de
recomendagéo elaborada por Silveira e Higashi (2002) para regides que apresentam
disponibilidade hidrica regular, seria necesséria a aplicacdo de 2 kg ha™ de B, sendo esta
parcelada em trés aplicaces (0,5; 0,5 e 1,0 kg ha™* de B), se findando a ltima até os 24 meses
apos plantio. Neste trabalho, mesmo com reaplicacGes de B tardias, e consequentemente, a
menor resposta as aplicagOes de fertilizantes, em virtude do ciclo biogeoquimico, constatou-se
que tais reaplicacbes de B foram benéficas para a cultura, proporcionando incremento médio
de B na camada aravel do solo de 0,62 e 0,32 kg ha™ de B, aos 48 e 60 meses ap6s o plantio,
respectivamente, quando comparados a auséncia das reaplicac@es do nutriente.

Em Neossolo Quartzarénico, Gazola (2014), estudando doses de NPK para o clone
1144 na regido do Cerrado, verificou aos 24 meses ap6s o plantio que, duas aplicacbes de B
em cobertura (nove e quatorze meses ap0os o plantio) proporcionaram teores de B tidos como
altos (> 0,60 mg dm™ de B) nas entrelinhas de plantio. No presente estudo, as aplicagdes de
1 kg ha™ cada, aos 34 e 46 meses ap6s o plantio, manteve teores tidos como médio para a
cultura. Em casa de vegetacdo, Mattiello et al. (2009), estudando o transporte de B e sua
absorcdo em mudas de E. grandis, num Latossolo Vermelho Amarelo, verificaram que o0s
teores de B no solo para a maxima producdo de matéria seca da parte aérea foram
0,33 mg dm™ de B (-10 kPa) e 0,738 mg dm™ de B (-40 kPa). De acordo com
Ramos et al. (2009), a umidade do solo influencia o aproveitamento de B pelas plantas.
Libardi (2005) comentou que solos arenosos sob condi¢Bes hidricas limitantes tém a
condutividade hidraulica reduzida mais drasticamente quando comparado aos solos argilosos,
logo, menor suprimento de B as plantas, tendo em vista que o principal mecanismo de contato
ion-raiz é, predominantemente, fluxo de massa (FAQUIN, 2005).

De acordo com os limites de interpretacdo dos teores dos nutrientes proposto por
Raij et al. (1997), os teores de Cu e Zn nas entrelinhas estavam médios (0,3-0,8 mg dm™ de
Cu) e baixos (< 0,6 mg dm™ de Zn), respectivamente. Em relacéo aos teores de Mn, os teores
foram médios (1,3-5,0 mg dm™ de Mn) na profundidade de 0,0 a 0,20 m e, baixos na camada

mais profunda (< 1,3 mg dm=de Mn).
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Tabela 13 - Teores de micronutrientes no solo nas entrelinhas de plantio do eucalipto, nas
profundidades de 0,0-0,20 e 0,20-0,40 m ap0ds 60 meses do plantio, em funcédo
dos tratamentos com boro. Trés Lagoas/MS, 2017.

0,0-0,20 m
Tratamentos B Cu Zn Mn Fe
mg dm™
Plantio
Testemunha 0,15a 0,36 a 0,29a 2,02a 28,25 a
Acido Bérico 0,27 a 0,34 a 0,29 a 1,95a 31,83 a
__Borogran  02la  035a  02la  217a  258a
D.M.S. (5%) 0,16 0,05 0,08 0,76 7,94
Foliar
Sem 0,20 a 0,38 a 0,32 a 2,19 a 28,72 a
D.M.S. (5%) 0,11 0,04 0,07 0,51 5,35
Reaplicacéo
Sem 0,13 b 0,35a 0,31a 2,03a 27,22 a
D.M.S. (5%) 0,11 0,04 0,07 0,51 5,35
C.V. (%) 9,68 14,07 25,71 14,51 27,02
0,20-0,40 m
Plantio
Testemunha 0,12a 0,34 a 0,32a 0,74 a 12,58 a
Acido Bérico 0,22 a 0,36 a 0,32 a 0,74 a 12,75 a
__Borogran  015a  038a  035a  078a  1200a
D.M.S. (5%) 0,16 0,09 0,12a 0,16 1,89
Foliar
Sem 0,19a 0,36 a 0,36 a 0,77 a 13,00 a
__Com 0l4a  036a _ 030a  O74a  1189a
D.M.S. (5%) 0,10 0,06 0,08 0,11 1,28
Reaplicacéo
Sem 0,10b 0,35a 0,32a 0,75a 12,55a
. Com  022a  037a _ 034a  066a 12342
D.M.S. (5%) 0,10 0,06 0,08 a 0,11 1,28
C.V. (%) 9,53 23,62 34,03 20,52 14,85

Nota: Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

4.2  Concentracdo dos nutrientes nas folhas
4.2.1 Macronutrientes
O residual das fontes de B, bem como as aplicacGes de B via foliar e reaplicagdes do

nutriente em cobertura, ndo influenciaram as concentracGes de macronutrientes nas folhas

durante a condugdo do experimento (Tabela 14, 15, 16 e 17). Fato este esperado, pois as
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fontes de B ndo continham macronutrientes em suas composi¢oes, a exce¢do do borogran que
contém S (10% de S-SO4?).

Tabela 14 - ConcentracBes de macronutrientes em folhas de eucalipto aos 30 meses apds 0
plantio em funcdo dos tratamentos com boro. Trés Lagoas/MS, 2014.

Tratamentos N P K 1C 2 Mg >
g kg
Plantio
Testemunha 15,66 a 1,38a 5,83 a 6,56 a 2,59a 1,13 a
Acido Borico 17,43 a 1,21 a 6,25 a 7,24 a 2,8la 1,19 a
__Borogran  1547a  116a  583a  743a  269a 116a
D.M.S. (5%) 5,40 0,46 2,47 1,69 1,16 0,16
Foliar
sem 16,43 a 1,30 a 6,11 a 7,23 a 2,95a 1,20a
___com  1594a 120a  583a  69%2a  244a  112a
D.M.S. (5%) 3,58 0,30 1,64 1,12 0,77 0,11
C.V. (%) 21,08 23,22 26,10 15,07 27,18 8,66

Nota: Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaboracgdo do proprio autor.

De modo geral, a ordem das concentracdes foliares dos macronutrientes configurou-se
da seguinte forma: N > Ca > K > Mg > P > S. Oguri (2012), estudando niveis de adubacdo em
E. urograndis, assim como Freitas et al. (2004), em solo de textura arenosa, e Guedes (2011),
também constataram a mesma sequéncia de acumulo dos macronutrientes em E. grandis.
Porém aos 66 meses apds o plantio, houve a seguinte sequéncia: N > K > Ca > Mg > P > S,
concordando com Verdo et al. (2016) em povoamentos E. urograndis aos 7 anos de idade.
Portanto, tendo em vista que, aos 66 meses apds o plantio, hd maior concentracédo foliar de K
em relacdo ao Ca, é possivel que exista maior restranslocacdo interna de K, conforme ja
verificado por Caldeira et al. (1999). Segundo Mengel e Kirkby (1978), o K é dentre os
nutrientes que apresentam maior mobilidade no floema das plantas.

De acordo com a faixa adequada de nutrientes nos tecidos foliares elaborada por
Gongalves (2011), as concentragdes foliares de N, em todas épocas de avaliagdo, ficaram
abaixo da faixa adequada, situada entre 21 e 30 g kg™ de N. Contudo, ndo houve evidéncias
gue apontassem sintomas de deficiéncia de N na cultura. Sendo assim, é possivel que o
crescimento da cultura contribuiu para o “efeito diluicdo” do nutriente, proporcionando
menores concentracfes de N quando comparado a referéncia.

No presente estudo, utilizou-se 135 kg ha™ de N; 75,5 kg ha™ de P,Os e 165 kg ha™ de
K,O. Possivelmente, as doses de N e K utilizadas neste trabalho contribuiram para o

crescimento do eucalipto, logo, favorecendo o “efeito diluicdo” de N, tendo em vista a
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concentracdo do nutriente abaixo da faixa considerada adequada por Gongalves (2011). Em
plantios E. urograndis aos 7 anos de idade, Verdo et al. (2016) também verificaram
concentracéo foliar (18 g kg™ de N) abaixo da faixa adequada por Gongalves (2011).

Rocha, Gongalves e Moura (2004), estudando aplicacdo de lodo de esgoto em
E. grandis aos 24 meses de idade, também constataram menores concentracdes foliares de N
quando comparado aos 6 meses de idade, sendo atribuido o efeito diluicio como uma das
possiveis causas para a reducao na concentragéo foliar de N.

Num Latossolo Vermelho com textura médio-arenosa, Silva et al. (2008) verificaram
que a aplicagdo de 97,2 kg ha™ de N em plantios de E. grandis, proporcionou concentracdo
foliar de 24 g kg™ de N aos 18 meses de idade. Neste trabalho, utilizou-se 135 kg ha™ de N, o
que pode ter contribuido para o crescimento do eucalipto, favorecendo o “efeito diluicao” de
N, visto que a concentracdo do nutriente ficou abaixo da faixa adequada por Gongcalves
(2011).

Tabela 15 - Concentracdes de macronutrientes em folhas de eucalipto aos 36 meses apds 0
plantio em funcdo dos tratamentos com boro. Trés Lagoas/MS, 2015.

Tratamentos N P K 1C 2 Mg >
g kg
Plantio
Testemunha 16,16 a 1,27 a 8,44 a 9,25a 3,17 a 1,17 a
Acido Borico 16,78 a 1,17 a 8,44 a 9,94 a 3,56 a 1,16 a
__Borogran  1598a  114a  875a  1058a  348a 115a
D.M.S. (5%) 3,31 0,25 2,00 2,00 0,77 0,13
Foliar
Sem 16,72 a 121a 8,54 a 10,30 a 3,50 a 1,19a
o...com o 1589a  llra  854a  955a 33la 113a
D.M.S. (5%) 2,23 0,17 1,35 1,35 0,52 0,09
Reaplicagéo
Sem 16,18 a 125a 8,96 a 9,83a 3,29 a 1,16 a
D.M.S. (5%) 2,23 0,17 1,35 1,35 0,52 0,09
C.V. (5%) 19,80 7,15 22,82 19,63 22,11 11,13

Nota: Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Outra questdo a ser considerada sdo as diferencas entre concentracdes foliares de
nutrientes para espécies de eucalipto, principalmente, macronutrientes (HAAG et al., 1976).
Assim, tal situacdo dificulta a interpretacdo dos resultados analiticos e a tomada de deciséo,

para a recomendacdo de adubacdo. A exemplo, considerando a faixa adequada de N
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preconizada por Gongalves (1995), a concentragdo foliar de N do atual trabalho situa-se
dentro da faixa considerada adequada para a cultura.

Assim como existe variacdes nas concentracdes foliares de nutrientes dependendo das
espeécies de eucalipto, Assis, Ferreira e Gargnelutti Filho (2006) comentaram que a época de
amostragem também proporciona variagdo nas concentra¢fes de nutrientes nas folhas. Os
autores verificaram que as menores concentragdes foliares de nutrientes sdo constatadas em
periodos mais secos do ano. Neste trabalho, notou-se a reducdo da concentracdo de K nas
folhas durante os periodos mais secos (30 e 42 meses apdés o plantio — inverno) quando
comparado aos 36 meses apés o plantio (verdo). Na mesma area experimental, Gazola (2014)
também verificou reducdo da absor¢do de K nos periodos mais secos do ano. De acordo com
Malavolta (2006), o K movimenta-se no solo por difusdo, ou seja, a curta distancia dentro da
fase aquosa (solucdo do solo) estacionaria, e a favor do gradiente de concentracao, portanto,
dependente da umidade do solo.

Além da importancia de monitorar o estado nutricional da cultura, e assim,
dimensionar a tomada de decisdo no manejo de adubacéo, varios estudos relataram a relacéo
entre o estado nutricional e produtividade da cultura. Bellote e Ferreira (1993) verificaram em
plantios de E. grandis, aos trés anos de idade, correlagdes positivas entre as concentracdes de
K e Mg nas folhas com a altura das plantas. Silveira et al. (1998) também constataram ajustes
de equacdo linear crescente entre concentracdo foliar de K e produtividade de E. saligna.
Segundo os autores, altas produtividades foram verificadas quando a cultura proporcionou
concentracdo de K acima de 6,4 g kg™. No presente trabalho, somente aos 36 meses ap6s 0
plantio, a média das concentracdes de K nas folhas mantiveram-se acima de 6,4 g kg™ de K,
mesmo o solo apresentando teores de K classificados como baixos para a cultura, de acordo
com Raij et al. (1997).
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Tabela 16 - ConcentracGes de macronutrientes em folhas de eucalipto aos 42 meses apds o
plantio em fungdo dos tratamentos com boro. Trés Lagoas/MS, 2015.

Tratamentos N P K 1C a Mg S
g kg
Plantio
Testemunha 16,97 a 0,96 a 5,56 a 6,68 a 1,82 a 1,45a
Acido Bérico 17,67 a 1,03 a 533a 7,50 a 2,05a 1,50 a
__Borogran  17,09a  099a  635a  724a  185a  138a
D.M.S. (5%0) 3,54 0,21 1,96 2,60 0,32 0,25
Foliar
Sem 18,27 a 1,06 a 563a 7,45 a 194 a 1,46 a
_...ctom 1600a 09la _ 59la 673a  186a  143a
D.M.S. (5%) 2,36 0,17 1,30 1,73 0,21 0,21
Reaplicacéo
Sem 17,22 a 0,98 a 558 a 7,26 a 2,01a 154a
D.M.S. (5%) 2,36 0,17 1,30 1,73 0,21 0,21
C.V. (%) 13,40 13,67 22,27 23,98 11,06 11,50

Nota: Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaboracgdo do proprio autor.

De acordo com a faixa considerada adequada de nutrientes nos tecidos foliares
elaborada por Gongalves (2011), constatou-se, de modo geral, que as concentracoes de P, K,
Ca, Mg e S nas folhas ficaram dentro da faixa adequada para a cultura. Segundo o autor,
tém-se as seguintes faixas das espécies de Eucalyptus mais plantadas no Brasil: P de 1 a
3gkg*: Kde55a85gkg’;Cade35a6,0gkg’;Mg2a3gkg'eSde0,5a15gkg™

Aos 42 meses de idade em E. grandis, Ferraz (2009) verificou que aplicacdes de
108 kg ha' de N, 96 kg ha™ de P,Os e 156 kg ha™ de K,O proporcionaram as seguintes
concentracdes de macronutrientes: N: 16,2 g kg™; P: 0,9 g kg™; K: 2,2 g kg™; Ca: 3,2 g kg™;
Mg: 2,5 g kg'; S: 0,6 g kg*. Comparando tais concentracies com o presente estudo,
constatou-se que, aos 42 meses apds o plantio, o clone 1144 apresentou maiores concentraces
de nutrientes, principalmente K, Cae S.
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Tabela 17 - ConcentragGes de macronutrientes em folhas de eucalipto aos 66 meses apds o
plantio em fungéo dos tratamentos com boro. Trés Lagoas/MS, 2017.

Tratamentos N P K 1C a Mg S
g kg
Plantio
Testemunha 18,43 a 1,76 a 559a 5,46 a 2,48 a 150a
Acido Bérico 18,99 a 1,68 a 5,60 a 5,37 a 2,52 a 1,53 a
__Borogran  1868a  179a  518a  552a  267a  145a
D.M.S. (5%0) 1,29 0,14 0,63 0,50 0,49 0,14
Foliar
Sem 18,45 a 1,74 a 5,64 a 5,48 a 2,56 a 147a
_...com 189%a lv4a 527a  S54la 254a  152a
D.M.S. (5%) 0,87 0,10 0,43 0,34 0,33 0,10
Reaplicacéo
Sem 18,45 a 1,76 a 552a 553a 2,52 a 142b
D.M.S. (5%) 0,87 0,10 0,43 0,34 0,33 0,10
C.V. (%) 6,71 7,93 11,33 8,97 18,60 9,13

Nota: Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaboracgdo do proprio autor.

Verificou-se aos 66 meses apds o plantio que as aplicacbes de B em cobertura
influenciaram positivamente as concentracbes foliares de S na planta, indicando,
possivelmente, efeito sinérgico. Ndo ha trabalhos que relataram este efeito no eucalipto,
contudo, em goiabeira, pertencente a mesma Familia do eucalipto (Myrtaceae),
Salvador et al. (2003) também verificaram maiores concentracdes foliares de S, em funcédo do

aumento das doses de B no solo.

4.2.2 Micronutrientes

O residual das fontes de B aplicadas no sulco de plantio ndo influenciou as
concentracdes foliares dos micronutrientes aos 30 meses apos plantio. Todavia, as duas
aplicacdes de B via foliar, aos quatro e dez meses apds o plantio, proporcionaram, mesmo
apos 20 meses da ultima aplicagdo, maiores concentracdes de B nas folhas (Tabela 18). Este
aumento na concentracdo de B ndo se traduziu em beneficios para a cultura, contudo, houve
efeito positivo na concentracdo do nutriente no folhedo, contribuindo, assim, para o ciclo
biogeoquimico e resultando em maior transferéncia de B ao solo. Silva et al. (2015) também
verificaram que aplicagéo foliar de B melhorou o estado nutricional de mudas de eucalipto
submetidas ao estresse hidrico. José et al. (2009) comentaram que aplicacdes foliares de B

seria uma alternativa, principalmente em periodos secos do ano, uma vez que a absor¢éo de B
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pela raiz ocorre com menor intensidade nesses periodos. Neste trabalho, embora houve a
melhora no estado nutricional da cultura com as aplicagdes foliares de B, as concentracfes
foliares de B foram consideradas adequadas para a cultura, segundo Goncalves (2011),

independente do residual das aplicac6es foliares.

Tabela 18 - Concentracdes de micronutrientes em folhas de eucalipto aos 30 meses ap0os 0
plantio em fungéo dos tratamentos com boro. Trés Lagoas/MS, 2014.

Tratamentos B Cu Zn T Mn Fe
mg kg
Plantio
Testemunha 3191 a 22,17 a 17,33 a 1117,17 a 128,50 a
Acido Bérico 33,64 a 30,00 a 16,33 a 1261,33 a 132,67 a
__Borogran  3853a  2150a  1567a _ 130667a  14050a
D.M.S. (5%) 10,07 11,39 3,56 378,05 64,46
Foliar
Sem 30,33 b 25,22 a 17,11 a 1256,00 a 123,11 a
. Com  3905a  2389a  1578a  120078a _  14467a
D.M.S. (5%) 6,68 7,55 2,36 250,75 42,76
C.V. (%) 18,33 29,29 13,67 19,43 30,40

Nota: Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Estudando fontes de B com diferentes solubilidades (ulexita e borato de sédio) em
sitios florestais no Uruguai, Ferrando e Zamalvide (2012) constataram que as aplicacfes de B
em cobertura, aos 6 e 18 meses de idade, fornecendo 4 g planta” de B, ndo resultaram em
diferenca nas concentracdes foliares de B, independente da fonte utilizada, até 24 meses apds
a primeira aplicacdo do nutriente. Portanto, concluiram que fontes de média e alta
solubilidade em agua proporcionaram concentracdes foliares de B dentro da faixa considerada
adequada para a cultura. Neste presente estudo, a hipotese inicial seria que, possivelmente, o
fertilizante borogran, em virtude da liberacdo lenta do nutriente, proporcionaria maior efeito
residual de B ao solo, e assim, este ficaria disponivel por mais tempo na solugdo do solo,
favorecendo sua absorcdo pelas raizes. Contudo, aos 30 meses ap0s o plantio, ndo houve
diferenca entre fontes de B, visto que ambas proporcionaram concentracbes foliares
adequadas para o eucalipto, de acordo com Gongalves (2011).

Cabe destacar que as fontes de B também nao diferiram dos tratamentos submetidos a
omissdo de B no plantio. Diante dessa assertiva, possivelmente, o teor médio de B, verificado
nos atributos quimicos iniciais, foi suficiente para suprir a necessidade da cultura até os 30
meses apds o plantio, independente da aplicacdo ou ndo de B no sulco de plantio, ou, entdo, a

menor disponibilidade hidrica aos 30 meses apos o plantio (Figura 1 B), influenciou a
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absorcdo do nutriente, bem como a menor decomposi¢do da serapilheira neste periodo. A
agua € o principal veiculo no processo de transporte do nutriente do solo até a raiz, sendo o
fluxo de massa, o principal mecanismo de contato ion-raiz. Assim, o menor fluxo
transpiracional limita a absorcdo de B pela planta, mesmo este presente na solucdo do solo
(MALAVOLTA etal., 1997; MATTIELLO et al., 2009).

De acordo com a faixa considerada adequada proposta por Gongalves (2011), as
concentracdes foliares de B, Zn e Fe se situam nesta faixa, porém, Cu e Mn apresentaram
concentracdes foliares acima da faixa considerada adequada. As seguintes faixas para
concentracfes foliares das espécies de eucalipto mais plantas no Brasil sdo: B de 30 a
60 mg kg™*; Cude 7210 mg kg™; Zn de 10 a 18 mg kg™*; Mn de 100 a 800 mg kg™ e Fe de 70
a 200 mg kg™.

O residual das fontes de B, bem como as aplicacdes foliares de B e a reaplicacdo do
nutriente em cobertura, influenciaram positivamente a concentragéo foliar de B (Tabela 19).
Em relacdo as fontes de B aplicadas no sulco de plantio, constatou-se maior concentracao
foliar de B proveniente da aplicacdo do fertilizante borogran quando comparado a testemunha.
Porém, aos 36 meses apos o plantio, ambas as fontes de B apresentaram boa disponibilidade
para a cultura, uma vez que a concentracdo foliar do nutriente ficou dentro da faixa
considerada adequada proposta por Gongalves (2011). Cabe destacar que, aos 36 meses ap0s
o plantio, o fertilizante borogran proporcionou maiores teores de B no solo quando
comparado a testemunha, e teores de B no solo semelhantes a aplicacdo de acido boérico
(Tabela 8).

Em povoamento de pinus, Hunter, Will e Skinner (1990) constataram durante quatro
anos consecutivos o efeito das fontes de B (borato de sddio, colemanita pé e granulada e
ulexita p6 e granulada) na dose de 6 kg ha™ de B. Segundo os autores, as fontes menos
solGveis em agua (colemanita e ulexita) proporcionaram maior efeito residual de B ao solo,
garantindo concentracao foliar de B adequada para a cultura. Todavia, o borato de sddio, logo
no primeiro ano, propiciou sintomas de excesso de B nas plantas, associado a alta
concentracéo foliar de B (80 mg kg™ de B). N&o se verificou sintomas de toxidez do elemento
no presente estudo, quando se fez o uso do fertilizante mais soltvel (acido borico), tendo em
vista que a dose aplicada no presente estudo € uma dose considerada baixa para solos de
textura arenosa que apresentam baixo teor de M.O.
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Tabela 19 - Concentracdes de micronutrientes em folhas de eucalipto aos 36 meses apos o
plantio em fungdo dos tratamentos com boro. Trés Lagoas/MS, 2015.

Tratamentos B Cu Zn T Mn Fe
mg kg
Plantio
Testemunha 50,52 b 22,67 a 16,75 a 1207,42 a 130,33 a
Acido Boérico 57,97 ab 27,33 a 16,33 a 1230,25 a 124,08 a
_ _Borogran  60,87a  2258a  1608a  135283a  13242a
D.M.S. (5%) 10,16 8,75 2,82 219,57 35,00
Foliar
Sem 52,34 b 25,11 a 16,89 a 1333,17 a 128,06 a
... Com ~ 6056a  2328a  1589a 119383a  12983a
D.M.S. (5%) 6,85 5,90 1,90 147,94 23,59
Reaplicacéo
Sem 48,86 b 24,56 a 16,44 a 1228,39 a 133,89 a
. Com  6405a  238a  1633a  12986la  12400a
D.M.S. (5%) 6,85 5,90 1,90 147,94 23,59
C.V. (%) 17,55 17,79 16,78 16,94 26,46

Nota: Médias seguidas de mesma letra na coluna nédo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaboracgdo do proprio autor.

As aplicagdes de B via foliar, mesmo ap6s 20 e 26 meses da Ultima aplicagdo, ainda
proporcionaram maiores concentragdes do nutriente nas folhas. Entretanto, este efeito néo se
traduziu em beneficios para a produtividade do eucalipto. E possivel que & longo prazo, a
maior concentracdo do nutriente na folha favoreca o ciclo biogeoquimico, proporcionando
maior transferéncia de B ao solo pela deposicdo do folhedo. Dahmardeh, Mehravaran e
Naderi (2011) relataram que sdo necessarios mais estudos que comprovem a eficiéncia da
adubacdo foliar em florestas de eucalipto, ainda mais com B, que em virtude de sua
imobilidade no floema em varias espécies, € discutivel sua aplicacdo nas folhas (FAQUIN,
2005). José et al. (2009) comentaram que aplicacbes foliares pode ser uma estratégia em
periodos secos do ano, uma vez que a absor¢do no nutriente pelas raizes ocorre com menor
intensidade. No mesmo cultivo, aos 18 e 24 meses apos o plantio, Celestrino (2014) constatou
que aplicagdes foliares de B acrescentaram as concentragdes foliares de B, porém, sem
interferir nas variaveis dendromeétricas.

A reaplicacdo de B em cobertura proporcionou incremento médio de 31% na
concentracdo foliar de B, ficando esta ligeiramente acima da faixa considerada adequada por
Gongalves (2011). Essa reaplicacdo de B também contribuiu para o acréscimo no teor de B do
solo, e se traduziu em efeito benéfico para a cultura, uma vez que se constataram ganhos

volumétricos de madeira, aos 36 meses apos o plantio, com esta reaplicacéo.
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A &gua € o principal veiculo no processo de transporte do nutriente do solo até a raiz,
sendo este predominantemente por fluxo de massa. Nesse sentido, o menor fluxo
transpiracional limita a absorcdo de B pelas raizes, mesmo este presente na solucdo do solo
(MALAVOLTA et al., 1997; MATTIELLO et al., 2009). Portanto, comparando o periodo de
maior e menor disponibilidade hidrica no solo, 36 e 30 meses apds o plantio, respectivamente,
verificaram-se maiores concentracfes foliares de B no periodo com maior disponibilidade
hidrica, sugerindo-se, assim, maiores ocorréncias de deficiéncia deste nutriente em periodos
secos do ano.

De acordo com a faixa considerada adequada proposta por Gongalves (2011), as
concentracOes foliares de B, Zn e Fe se situam nesta faixa, porém, Cu e Mn apresentaram
concentracdes foliares acima da faixa considerada adequada. As seguintes faixas para
concentracdes foliares das espécies de eucalipto mais plantas no Brasil sdo: B de 30 a
60 mg kg™'; Cude 7210 mg kg™; Zn de 10 a 18 mg kg™*; Mn de 100 a 800 mg kg™ e Fe de 70
a 200 mg kg™

Verificou-se aos 42 meses ap0s o plantio que a reaplicacdo de B em cobertura
influenciou positivamente a concentracdo foliar do nutriente (Tabela 20), uma vez que,
possivelmente, houve acréscimo deste nutriente no solo, contribuindo, assim, para o
fornecimento de B as plantas. O incremento médio de 10% na concentracéo foliar de B com a
reaplicacdo de B se traduziu em efeito benéfico para a cultura, pois houve ganhos
volumétricos aos 42 meses apds o plantio. Ramos et al. (2009), num Latossolo Vermelho,
também relataram o acréscimo de B foliar, apds 140 dias da aplicacdo de doses de B (0,0;
0,25; 0,75; 2,25; 6,25 mg kg™ de B) em C. citriodora.

O residual das fontes de B, assim como as aplicac¢des foliares de B, néo influenciaram
as concentracdes dos micronutrientes (Tabela 20). Cabe destacar que as fontes de B também
ndo diferiram da testemunha, sendo, possivelmente, em virtude da dose aplicada
(0,750 g planta” de B), associada & baixa precipitacdo pluvial neste periodo (Figura 1 C).
Estudando fontes de B (ulexita e borato de sddio) em sitios florestais de eucalipto no Uruguai,
Ferrando e Zamalvide (2012) constataram que a aplicacéo de 4 g planta™ de B, de ambas as
fontes, proporcionaram concentracbes foliares semelhantes de B, contudo, essas
concentracdes foram superiores quando comparada a testemunha. Neste presente trabalho,
com base nos teores de B no solo (aos 36 meses apOs o plantio), é possivel que a nédo
constatacdo de diferenca entre fontes de B e testemunha esteja relacionado a dose utilizada,

uma vez que os teores de B no solo, independente do tratamento, sdo semelhantes.
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Tabela 20 - Concentracdes de micronutrientes em folhas de eucalipto aos 42 meses ap0os o
plantio em fungdo dos tratamentos com boro. Trés Lagoas/MS, 2015.

Tratamentos B Cu Zn T Mn Fe
mg kg
Plantio
Testemunha 32,48 a 26,00 a 15,00 a 1232,00 a 206,17 a
Acido Boérico 34,14 a 26,75 a 15,58 a 1206,83 a 236,92 a
_ _Borogran  3627a  2575a  1546a  123333a  181,83a
D.M.S. (5%) 4,30 2,07 151 170,35 65,03
Foliar
Sem 35,46 a 26,67 a 15,39 a 1267,67 a 208,83 a
_...com _3613a  2567a  1530a 118044a  237,/8a
D.M.S. (5%) 2,90 1,39 1,02 114,78 43,82
Reaplicacéo
Sem 32,66 b 26,17 a 14,86 a 1208,33 a 207,83 a
. Com  3593a  2617a  1583a  123978a  20878a
D.M.S. (5%) 2,90 1,39 1,02 114,78 43,82
C.V. (%) 12,23 7,71 9,58 13,56 30,40

Nota: Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaboracgdo do proprio autor.

Num Latossolo Vermelho Amarelo com teor baixo de B, Brighenti e Muller (2014)
estudaram o controle do capim-braquiaria em mogno-africano associado ou ndo a nutricdo
com B. Segundo os autores, a associacdo de herbicidas (glyphosate + chlorimuron-ethyl,
glyphosate + imazethapyr, glyphosate ou oxyfluorfen) e 4 kg de acido bérico (17% B) em
100 L ha™* de agua ndo interferiu no controle do capim-braquiaria e proporcionou aumento do
teor de B no solo, e, por conseguinte, influenciou positivamente a concentracdo foliar de B no
mogno-africano. Nesse sentido, operacfes que controlam plantas daninhas e, ao mesmo
tempo, fornece B as plantas, possivelmente, pode reduzir os custos de producdo, além de
beneficiar o estabelecimento inicial de povoamentos florestais.

De acordo com a faixa considerada adequada proposta por Gongalves (2011), as
concentracdes foliares de B e Zn se situam nesta faixa, porém, Cu, Mn e Fe apresentaram
concentragdes foliares acima da faixa considerada adequada. As seguintes faixas para
concentragOes foliares das espécies de eucalipto mais plantas no Brasil sdo: B de 30 a
60 mg kg™; Cude 7210 mg kg™; Zn de 10 a 18 mg kg™*; Mn de 100 a 800 mg kg™ e Fe de 70
a 200 mg kg™

O residual das fontes de B, bem como as reaplicagdes de B em cobertura,
influenciaram positivamente a concentracdo foliar de B aos 66 meses apds o plantio (Tabela
21). Notou-se que estas reaplicacdes promoveram incremento de 13% na concentracao foliar

de B, sendo suficiente para o incremento volumétrico de madeira neste periodo. Embora o
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ciclo biogeoquimico contribua para fornecimento de B as plantas, vale ressaltar que a ndo
reaplicacdo do nutriente em cobertura proporciona concentragcbes de B préximas ao limite
inferior da faixa adequada proposta por Gongalves (2011). Assim, as reaplicacbes de B,
fornecendo 2 kg ha™ de B em cobertura, proporcionou concentragdo de 36,00 mg kg™ de B
nas folhas do clone 1144 aos 66 meses de idade, e, as subparcelas que ndo receberam tais
reaplicacdes apresentaram valores médios de 31,83 mg kg™ de B nas folhas Em Argissolo
Vermelho com teor médio de B, Dick et al. (2017) verificaram que a dose de 2,78 kg ha™ de
B, aplicada no plantio, proporcionou concentracdo de 32,19 mg kg™ de B nas folhas de

povoamento de E. dunnii aos 60 meses de idade.

Tabela 21 - Concentragdes de micronutrientes em folhas de eucalipto aos 66 meses apos 0
plantio em funcdo dos tratamentos com boro. Trés Lagoas/MS, 2017.

Tratamentos B Cu ZN 1 Mn Fe
mg kg
Plantio
Testemunha 30,92b 16,75 a 14,25 a 535,42 a 157,67 a
Acido Bérico 34,25 ab 19,67 a 15,25 a 542,08 a 131,67 a
__Borogran  3658a  1358a  1525a  567,00a 15625a
D.M.S. (5%) 4,76 14,53 2,27 104,70 30,06
Foliar
Sem 34,00 a 14,67 a 14,56 a 512,50 a 156,83 a
__Com  338a  1867a  1528a  58383a 14022a
D.M.S. (5%) 3,21 9,79 1,53 74,55 20,25
Reaplicagéo
Sem 31,83b 20,39 a 14,61 a 523,55 a 138,83 a
___Com  3600a  1294a  1522a  57278a  15822a
D.M.S. (5%) 3,21 9,79 1,53 74,55 20,25
C.V. (%) 13,69 35,00 14,84 18,62 19,72

Nota: Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Em Latossolo Vermelho com teor médio de B, Silva (2011) estudou o impacto das
doses de N, P e K na produtividade, lixiviacdo e ciclagem de nutrientes em plantacdes de
E. grandis, e verificou aos 18 meses ap6s o plantio que a dose de 1,26 kg ha™ de B foi
suficiente para proporcionar concentracéo foliar de B dentro da faixa adequada proposta por
Gongalves (2011). Neste trabalho, o residual das fontes de B ainda proporciona concentragdes
foliares de B dentro daquela faixa, contudo, as varidveis dendrométricas foram superiores
com as reaplica¢fes do nutriente em cobertura. Portanto, destaca-se a importancia de estudos
que objetivam calibracdes de doses, principalmente micronutrientes, e que considerem o clone

e as condicOes edafoclimaticas locais.
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De acordo com a faixa considerada adequada proposta por Gongalves (2011), as
concentragOes foliares de B, Zn, Fe e Mn se situam nesta faixa, porém, somente Cu
apresentou concentracdes foliares acima da faixa considerada adequada. As seguintes faixas
para concentracOes foliares das espécies de eucalipto mais plantas no Brasil sdo: B de 30 a
60 mg kg™; Cu de 7 a 10 mg kg™; Zn de 10 a 18 mg kg™*; Mn de 100 a 800 mg kg™ e Fe de 70
a 200 mg kg™

Em relacdo as médias das concentracGes foliares de micronutrientes, de modo geral, o
clone 1144 apresentou concentracfes decrescentes da seguinte forma: Mn>Fe>B>Cu>Zn.
Assim, verifica-se que durante as avaliagdes das concentragdes dos nutrientes, a sequéncia
decrescente da concentracdo foliar dos micronutrientes ndo se alterou. Possivelmente, tal fato
esteja relacionado a baixa retranslocacao dos micronutrientes na planta.

Verificou-se também, aos 66 meses apds o plantio, a diferenca na concentracdo de B
entre folhas de diferentes posi¢des na planta. Assim, notou-se que as folhas do terco inferior
apresentaram maiores concentracdes foliares de B quando comparado as folhas do terco
superior (Tabela 22).

Tabela 22 - Concentracdes de B inferior e superior em folhas de eucalipto aos 66 meses apds
0 plantio em funcédo dos tratamentos com boro. Trés Lagoas/MS, 2017.

B
Folha mg kg_l
Inferior 39,06 a
D.M.S. (5%) 2,57
C.V. (%) 14,97

Nota: Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

A maior concentracdo de B em folhas do terco inferior indica, possivelmente, a baixa
mobilidade do elemento dentro na planta, proporcionando assim, maiores concentracGes de B
em folhas mais velhas. De acordo com Faquin (2005), o B é caracterizado pela mobilidade
restrita no floema. Portanto, acumula-se em pontos de crescimento de folhas e ramos,
permanecendo imoével na planta apds seu transporte via xilema (BROWN; HU, 1998).

Mattiello et al. (2009b) comentaram que a maior concentracdo de B em folhas
maduras pode ser indicativo de redistribuicdo restrita de B; todavia, maior concentracdo do
nutriente em folhas jovens sugere a redistribuicdo do elemento. No presente estudo, folhas
jovens proporcionaram menores concentragdes de B, sugerindo entdo a imobilidade do B.

Contudo, pesquisas verificaram que o B é o Unico entre todos os nutrientes minerais
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essenciais para as plantas que apresenta mobilidade restrita em algumas espécies e em outras
apresenta mobilidade no floema. Tem-se verificado que tal mobilidade no floema é
encontrada apenas em espécies que sintetizam quantidades significativas de poliois (agucares
simples) como metabolito fotossintético, a exemplo, o sorbitol, manitol e dulcitol (HU;
BROWN, 1997). Nesse sentido, a formacdo de complexos poliol-B-poliol influencia o
transporte de B no floema até os drenos ativos, como meristemas vegetativos e reprodutivos
(HU et al., 1996).

De acordo com José et al. (2009), o entendimento acerca da mobilidade de B em
eucalipto é de suma relevancia, principalmente visando a selecdo de clones mais eficientes
para uso desse nutriente, aléem da perspectiva de novas préaticas de fertilizacdo com B. Esses
autores verificaram que o clone 129 foi menos sensivel a deficiéncia de B quando comparado
aos clones 68 e 57, sendo atribuido tal fato a maior translocacdo de B no clone 129, quando
houve a interrupgéo do fornecimento deste nutriente na solugéo.

Em casa de vegetacdo, Mattiello et al. (2009b) verificaram que o B aplicado no tergo
inferior da copa foi retranslocado para folhas do &pice, proporcionando incremento na
concentracdo foliar, independente do clone ou regime hidrico. Leite, Marino e Bonine (2010)
também constataram gradiente de concentracdo de B entre folhas de eucalipto de diferentes
idades e posicdo na planta. Os autores notaram que a concentracao foliar de B na regido apical
do caule foi superior a regido basal, evidenciando assim, a mobilidade de B em eucalipto.
Entretanto, neste trabalho, o terco inferior apresentou maiores concentracGes foliares de B
guando comparado ao terco superior, indicando mobilidade restrita desse nutriente.

Ramos et al. (2009), estudando doses de B em C. citriodora, verificaram assim como
no presente estudo, maiores concentracdes de B em folhas mais velhas quando comparada as
folhas jovens. Segundo os autores, a umidade do solo também influencia o aproveitamento de
B pelas plantas, uma vez que o principal mecanismo de contato ion-raiz &,

predominantemente, o fluxo de massa (FAQUIN, 2005).

4.3 Acumulo de B na biomassa

Verificou-se aos 66 meses ap6s o plantio que o residual das fontes de B aplicadas no
plantio, assim como as aplicagdes de B via foliar, ndo influenciaram o acumulo de B nos
diferentes compartimentos da biomassa. Contudo, as reaplicacbes de B em cobertura
influenciaram positivamente o acimulo de B no tronco da biomassa (Tabela 23). Cabe

destacar que ha& poucos trabalhos que verificaram o efeito da adubacdo boratada nas
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quantidades de B acumulado nos compartimentos das arvores de eucaliptos. Tendo em vista
que o B é componente da estrutura da parede celular (EPSTEIN; BLOOM, 2006), é possivel
que a maior disponibilidade deste nutriente no solo, em virtude de sua reaplicagéo,

influenciou positivamente o acimulo de B no tronco.

Tabela 23 — Acumulo de B no tronco, galhos e folhas do eucalipto aos 66 meses apds o
plantio em fungéo dos tratamentos com boro. Trés Lagoas/MS, 2017.

Tratamentos Tronco Galhos Folhas
gha’deB
Plantio
Testemunha 409,86 a 87,46 a 161,27 a
Acido Boérico 515,70 a 91,49 a 155,72 a
D.M.S. (5%) 151,85 27,47 49,65
Foliar
Sem 470,05 a 94,09 a 149,84 a
D.M.S. (5%) 102,32 18,51 33,46
Reaplicagéo
Sem 378,68 b 80,78 a 165,64 a
D.M.S. (5%) 102,32 18,51 33,46
C.V. (%) 30,77 30,66 29,72

Nota: Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaboragdo do préprio autor.

Em Argissolo Vermelho, Dick et al. (2017) verificaram em povoamento de E. dunnii
aos 60 meses de idade a quantidade de 114,27 g ha™ de B nas folhas; 75,46 g ha™ de B nos
galhos; 90,21 g ha’ de B na madeira do tronco e 115,45 g ha™ de B na casca do tronco.
Corroborando com o presente estudo, as folhas foram os dérgdos que apresentaram maior
concentracdo do nutriente, uma vez que sdo regides metabolicamente mais ativas, quando
comparado aos galhos e madeira (GONCALVES; VALERI, 2001). Todavia, ndo houve o
maior acumulo de B naquela fragdo, tendo em vista a quantidade elevada de biomassa
produzida no tronco, resultando em acumulo de B aproximadamente trés vezes superior ao
acumulo do nutriente na fragéo folhas.

Embora haja menor acimulo de B nas fragdes galhos e folhas quando comparado ao
tronco, a sua permanéncia sobre solo pode reduzir a exportagdo dos nutrientes do sitio
florestal, contribuindo para a manutencdo da fertilidade do solo e nutricdo das arvores ao
longo do tempo. Verificou-se que a manutencdo de galhos e folhas sobre o solo, neste

trabalho, contribuiu com 249 g ha™ de B, enquanto que Dick et al. (2017), em E. dunnii aos
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60 meses de idade, constataram 189,73 249 g ha™* de B naquelas fracdes. Segundo os autores,
a manutencgdo dos residuos florestais no sitio florestal apds a colheita é indispensavel para a
nutricdo florestal ao longo do tempo.

Vogel, Schumacher e Truby (2015), estudando micronutrientes na biomassa acima do
solo em floresta subtropical no Rio Grande do Sul, verificaram producdo de biomassa acima
do solo de 210,0 Mg ha™, sendo os galhos (1,2 kg ha™ de B) e madeira (0,45 kg ha™* de B) os
compartimentos com maior acumulo de B, em razdo da maior biomassa nessas fragoes.
Também em Florestas no Rio Grande do Sul, sendo essas Estacional Decidual,
Brun et al. (2010) constataram maiores acmulo de B na fracdo galhos: 590 g ha™ de B,
sequido de madeira: 345 g ha™ de B, casca: 273 g ha™ de B e folhas: 151 g ha™ de B.
Comparando com o presente estudo, verificou-se comportamento diferente das florestas,
guanto a alocacdo deste nutriente nos compartimentos. Neste trabalho, a madeira foi o
componente que mais alocou B em sua biomassa, com mais de 60% do B total acumulado da
parte aérea. A producdo de biomassa dos compartimentos folhas e galhos foram semelhantes,
contudo, uma vez que ha maior concentracao de B na fracdo folha, houve maior acimulo do
nutriente nesta fracdo (162 g ha™ de B) quando comparado aos galhos.

Carvalho (2014), estudando a biomassa e nutrientes em um povoamento de
E. urograndis aos 4,5 anos de idade, em solo de textura arenosa, constatou a seguinte ordem
decrescente de acimulo de B: folhas (147,07 g ha™* de B); galhos (92,93 g ha™* de B); casca
(73,40 g ha™* de B) e madeira (70,06 g ha™* de B). Em plantios de E. saligna aos 4 anos de
idade, Beulch (2013) também verificou a ordem decrescente de acimulo de B: 170,84 g ha™
de B nas folhas; 82,07 g ha™* de B nos galhos e 319,36 g ha™ de B na madeira. Neste trabalho,
corroborando com os autores supracitados, o clone 1144 aos 5,5 anos apresentou a seguinte
ordem: tronco (490 g ha’ de B); folhas (162 g ha’ de B) e galhos (87 g ha’ de B).
Comparando os resultados, notou-se que o acumulo de B nas fra¢bes folhas e galhos, mesmo
sendo um povoamento mais velho (5,5 anos), foram semelhantes aos verificados por
Carvalho (2014) e Beulch (2013). Porém, houve maior variagdo na fragdo madeira, sendo este
fato atribuido, provavelmente, pela diferenca de idade entre povoamentos e nivel de
adubacdo.

Em povoamentos jovens (18 meses de idade) de E. urograndis, Vieira et al. (2012)
verificaram a seguinte ordem decrescente quanto ao acimulo de B: folhas (107,83 g ha™ de
B), galhos (78,87 g ha™ de B) e madeira (35,95 g ha™ de B). Comparando com o presente
estudo, pode-se concluir que a idade do povoamento influencia o acimulo do nutriente nas

fragdes ao longo do ciclo vegetativo. Portanto, povoamentos jovens, permitem a passagem de
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luz, favorecendo o crescimento de galhos e folhas, e contribuindo para menor razéo entre

biomassa do tronco e biomassa galhos + folhas.

4.4  Eficiéncia de utilizacao do boro

Verificou-se aos 66 meses apds o plantio que o residual das fontes de B aplicadas no
sulco de plantio, assim como as aplicacdes de B via foliar, ndo influenciaram a eficiéncia de
utilizacdo do B. Contudo, as reaplicacbes do nutriente em cobertura proporcionaram a sua
menor eficiéncia de utilizacdo, quando comparado a omissdo de B em cobertura (Tabela 24).
Portanto, embora as reaplicacbes de B promovessem incremento em biomassa lenhosa,
proporcionalmente houve maior acimulo do nutriente no compartimento lenhoso (Tabela 23),
resultando, assim, na menor eficiéncia de utilizagdo do nutriente.

Silva (2011) também verificou aos 24 meses de idade, que os clones de eucaliptos
submetidos a supressdo de fertilizantes nitrogenados e potassicos, propiciaram maior
eficiéncia de uso de N e K, produzindo, respectivamente, 734 kg e 783 kg de biomassa de
tronco por quilo desses nutrientes acumulados no tronco. Assim, presumindo maiores
concentragdes de um determinado nutriente na solugdo do solo, em virtude da adubacéo,
consequentemente ha maior absorcao de tal pela planta. Porém, quando a taxa de crescimento
da cultura € menor que a taxa de absorcdo do nutriente, ha a reducdo na eficiéncia de uso do
nutriente (SILVA et al., 2002), uma vez que, segundo Barros et al. (1986), esta é definida
como a razdo entre a biomassa seca do tronco e mineralomassa acumulada no tronco. Estes
autores também comentaram que tal eficiéncia é variavel, alterando-se em funcdo da
disponibilidade dos nutrientes no solo. Nesse sentido, tem-se verificado, em geral, maior

eficiéncia de utilizacdo de nutrientes quando a disponibilidade destes no solo € menor.
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Tabela 24 — Eficiéncia de utilizacdo do B no eucalipto aos 66 meses apos o plantio em fungéo
dos tratamentos com boro. Trés Lagoas/MS, 2017.
Eficiéncia de utilizacédo do B

Tratamentos kg de biomassa/kg de B acumulado
Plantio
Testemunha 476682 a
Acido borico 419491 a
______ Borogran . 4611%a
D.M.S. (5%) 107436,10
Foliar
Sem 422223 a
_________ Com . 48%662a
D.M.S. (5%) 72389,31
Reaplicacéo
Sem 523179 a
_________ com . 38176b
D.M.S. (5%) 72389
C.V. (%) 23,14

Nota: Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaboracgdo do préprio autor.

Gonsaga (2017), estudando a producdo de madeira e eficiéncia de utilizacdo de
nutrientes em clones de eucaliptos em diferentes idades, verificaram aumento na eficiéncia de
utilizacdo de N na madeira ao longo do tempo. Segundo o autor, este aumento com 0 avango
da idade indica, possivelmente, maior aproveitamento dos nutrientes absorvidos e/ou
translocacdo deles para regides da arvore com maior demanda nutricional. Contudo, sendo o
B considerado um nutriente com baixa mobilidade no floema, e, portanto, com translocacéo
limitada, presumisse que, ao longo do tempo, h4 maior acimulo deste nutriente no tronco.
Silva (2011), estudando nutrientes com maior mobilidade na planta, também constatou
variacdo na eficiéncia de uso dos nutrientes em funcdo do tempo, sendo esta maior quanto
maior a idade da cultura, uma vez que o aumento proporcional da mineralomassa é inferior ao
aumento da biomassa dos eucaliptos. Segundo o autor, além da idade das arvores, ha fatores
como herdabilidade genética, bem como condi¢Ges edafoclimaticas que também podem
interferir nas concentrag6es dos nutrientes nos diferentes compartimentos da arvore.

Silveira et al. (2002b), estudando a eficiéncia de uso do B para produgdo de materia
seca total e de caule em clones de eucalipto, constataram que o0 aumento do fornecimento de B
reduziu a eficiéncia de uso nos clones analisados. Os autores verificaram que os clones A e C
apresentaram a menor eficiéncia na utilizacdo de B em condicGes de baixa disponibilidade do
nutriente, logo, restringiram a utilizacdo desses clones em solos deficientes em B. Galo (1993)

e Silva et al. (1996) também verificaram em eucalipto e espécies florestais nativas,
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respectivamente, que a eficiéncia de utilizacdo de K na producdo do tronco reduziu com o
aumento da disponibilidade do nutriente no solo. Portanto, tais resultados corroboraram com o
presente estudo, uma vez que, a maior disponibilidade de B no solo propiciou a redugéo na
eficiéncia de uso deste para a producdo de madeira. Tal fato foi atribuido ao maior incremento
proporcional na concentracdo do nutriente no tronco, quando comparado ao aumento da

biomassa lenhosa.

45  Concentracdo de B no folhedo e transferéncia de B para o solo

Aos 33 e 39 meses ap6s o plantio houve maiores concentracfes de B no folhedo, em
virtude das fontes de B no sulco de plantio, quando comparado a testemunha sem B. Contudo,
aos 36, 45 e 48 meses apOs o plantio, somente o fertilizante borogran influenciou
positivamente a concentracdo de B no folhedo, quando comparado a testemunha, e esta
proporcionou concentracdes de B no folhedo semelhantes a aplicacdo de acido bérico (Tabela
25).

Tabela 25 - ConcentracGes de boro no folhedo de eucalipto aos 30, 33, 36, 39, 42, 45 e 48
meses ap6s o plantio em funcdo dos tratamentos com boro. Trés Lagoas/MS,
2014/16.

Tratamentos Concentracdo de B (mg kg™) nas idades avaliadas (meses)
30 33 36 39 42 45 48

Plantio
Testemunha 21,85a 23,29b 41,08b 3461b 28,14a 33,98Db 43,25 b
Acido Borico 2542a 29,65a 4542ab 37,78a 30,15a 36,42ab 46,25 ab
Borogran 2643a 30,/9a 4925a 38,69a 298la 3917a 49,58 a

D.M.S. (5%) 4,82 5,37 5,56 3,11 2,53 3,20 4,13
Foliar
sem 2345a 26,27a 4294b 36,87a 28,05a 36,05 a 45,72 a
___com  2569a 2956a 47,56a 37,962 2968a  3699a _ 47,00a
D.M.S. (5%) 3,20 3,56 3,75 2,09 1,71 2,16 2,78
Reaplicagéo
sem - - 40,28b 33,49b 26,71b 33,15b 42,77b
D.M.S. (5%) - - 3,75 2,09 1,71 2,16 2,78
C.V. (%) 12,41 12,15 12,00 8,20 8,41 8,55 8,69

Nota: Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

A hipotese inicial do presente estudo seria que, possivelmente, o fertilizante de menor
solubilidade em &gua proporcionaria maior residual no solo, tendo em vista a liberagcdo

gradativa do nutriente, reduzindo as perdas deste, e favorecendo a sua absorgédo e acumulagao
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nas folhas. Deste modo, estas quando senescentes, proporcionariam o0 maior retorno do
nutriente ao solo pelo ciclo biogeoquimico. Todavia, ndo houve diferenca entre as fontes de
B, uma vez que as concentraces de B no folhedo foram semelhantes durante o periodo das
avaliacdes. Cabe ressaltar que somente o borogran proporcionou maior concentracao de B no
folhedo quando comparado a testemunha, sendo, portanto, indicativo das maiores perdas de B
oriundo do fertilizante acido bérico.

Neste trabalho, presumisse que as condi¢gdes climaticas influenciaram as
concentracdes de B no folhedo, uma vez que em épocas mais secas (inverno) constatou-se as
menores concentracdes de B (21,85 mg kgl), enquanto que condicBes com maior
disponibilidade hidrica (verdo) obteve-se concentracdes de B superiores (49,58 mg kg™). A
agua € o principal veiculo no processo de transporte do nutriente presente no solo até a raiz,
sendo este predominantemente por fluxo de massa. Sabe-se que o menor fluxo transpiracional
limita a absorcdo de B a planta, e o seu transporte via xilema, mesmo este nutriente presente
na solu¢do do solo (MALAVOLTA et al., 1997; MATTIELLO et al., 2009). No bioma
Pampa, Corréa, Schumacher e Momolli (2016) também verificaram que as esta¢cdes do ano
influenciaram as concentracbes de B no folhedo em E. dunnii, sendo as maiores
concentracOes de B no verdo e as menores no inverno.

Em povoamento de E. urophylla x E. globulus com 55 anos de idade,
Viera et al. (2014) constataram concentracdo de B no folhedo de 29,97 mg kg™, sendo valores
préximos ao encontrado por Carvalho et al. (2015), em E. saligna Smith aos 4,5 anos de
idade. Goncalves et al. (2000) comentaram que 0s micronutriente, em geral, sdo acumulados
em grande quantidade na serapilheira, uma vez que estes apresentam baixa mobilidade no
floema. Segundo os autores, ha relacdo positiva entre idade da folha e concentracdo dos
nutrientes. Neste trabalho, notou-se que folhas velhas apresentaram maiores concentracdes de
B quando comparado as folhas mais jovens (Tabela 22).

Constatou-se também que, somente aos 36 meses apds o plantio, as aplicacfes de B
via foliar influenciaram positivamente as concentracdes de B no folheado (Tabela 25).
Portanto, tendo em vista que aos 30 e 36 meses apos o plantio ainda ha maiores concentracdes
de B em folhas quando se fez uso da aplicacdo foliar do nutriente (Tabela 18 e Tabela 19),
presumisse que este maior acumulo em folhas senescentes contribuiu para a maior
concentracdo de B no folhedo.

Verificou-se também, em todas avaliagdes (36, 39, 42, 45 e 48 meses apos o plantio),
que as reaplicagfes de B em cobertura proporcionaram maiores concentragcbes de B no

folhedo (Tabela 25). Assim, as reaplicagdes de B favoreceram o seu acumulo nas folhas, e,
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apos a senescéncia e abcisdo, houve maior acimulo do nutriente no folhedo, com possivel
maior retorno deste ao solo pelo ciclo biogeoquimico. Contudo, esse efeito positivo da
reaplicacdo de B se prolongou somente até os 60 meses ap6s o plantio (Tabela 26). Nesse
sentido, sabendo-se que o transporte do B estd relacionado ao fluxo transpiracional
(DECHEN; NACHTIGALL, 2006), é possivel que, com o avanco da idade da cultura, o
nutriente absorvido pela raiz seja transportado via xilema e acumulado no compartimento
tronco, fato este verificado pela maior concentracdo de B no tronco nos tratamentos

submetidos a reaplicacdo de B (Tabela 23).

Tabela 26 - Concentrac6es de boro no folhedo de eucalipto aos 51, 54, 57, 60, 63 e 66 meses
apos o plantio em funcdo dos tratamentos com boro. Trés Lagoas/MS, 2016/17.

Tratamentos Concentracdo de B (mg kg™) nas idades avaliadas (meses)

51 54 57 60 63 66

Plantio
Testemunha 31,40 a 25,62 a 32,00 a 39,50 a 43,97 a 4592 a
Acido Borico 33,11 a 26,81 a 3250a 41,55 a 47,07 a 49,50 a

__Borogran  3155a  2558a  3100a  418la  4723a  5150a
D.M.S. (5%) 3,27 2,76 3,44 3,98 4,66 7,24
Foliar
sem 31,62 a 25,70 a 31,78 a 41,49 a 46,47 a 50,05 a
_...com  3242a  263la  3189a  4042a  457la  4789a
D.M.S. (5%) 2,20 1,86 2,32 2,68 3,14 4,88
Reaplicagéo
sem 29,45 b 24,43 b 30,44 b 39,53 b 46,18 a 48,61 a
_.com  3459a  2757a  3322a  4238a _ 4600a  4933a
D.M.S. (5%) 2,20 1,86 2,32 2,68 3,14 4,88
C.V. (%) 9,96 5,04 10,54 9,47 9,85 14,42

Nota: Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Constatou-se também que, a partir dos 51 meses apds o plantio, o residual das fontes
de B ndo influenciaram as concentragdes de B no folhedo. Segundo Silva (2011), a
concentracdo de determinados nutrientes nas folhas pode ser influenciada pela aplicacdo de
fertilizantes minerais ou organicos. Neste trabalho, de fato, em momento inicial (Tabela 25),
verificou-se a mundanca na concentracdo de B no folhedo, em virtude das aplicagdes do
nutriente. Contudo, com o avanco da idade, presumisse que este efeito foi diluido pelo
transporte e acimulo do nutriente para outras regifes da planta.

Considerando a faixa adequada da concentracdo foliar de B elaborada por Gongalves
(2011), verificou-se que, a excegdo dos 30, 33 e 54 meses apds o plantio, as concentracdes de

B estdo dentro da faixa adequada (Tabela 25 e Tabela 26).
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Aos 33, 36, 42, 45 e 48 meses apos o plantio verificou-se que as fontes de B aplicadas
no plantio influenciaram positivamente as quantidades de B transferido ao solo pela deposi¢ao
do folhedo (Tabela 27). Portanto, mesmo sendo uma dose considerada baixa (1 kg ha™ de B),
0 seu residual ainda proporcionou maior retorno do nutriente ao solo, quando comparado a
testemunha, sendo assim, importante para o ciclo biogeoquimico. Viera, Schumacher e
Caldeira (2013) verificaram em povoamento de E. urophylla x E. globulus no sul do Brasil
que o B é terceiro micronutriente mais acumulado na serapilheira, porém, é o que apresenta o
maior coeficiente de devolucdo. Tal coeficiente é definido como o processo de fragmentacéo
da serapilheira e, consequentemente, a liberacdo do nutriente no piso florestal (SINGH;
DUTTA; AGRAWAL, 2004). Deste modo, sendo o B um nutriente imével no floema
(FAQUIN, 2005), acumulando-se em folhas velhas, é de suma importancia a sua ciclagem

biogeoquimica, proporcionando o seu retorno ao solo e o reaproveitamento pela cultura.

Tabela 27 - Quantidade de boro transferido ao solo pela deposicdo de folhedo de plantas de
eucalipto aos 30, 33, 36, 39, 42, 45 e 48 meses apds o plantio em fungdo dos
tratamentos com boro. Trés Lagoas/MS, 2014/16.

Tratamentos Boro transferido no solo (g ha™) nas idades avaliadas
30 33 36 39 42 45 48

Plantio
Testemunha 37,63a 16,42b 42/43b 3204a 2521b 4299b 3284b
Acido Borico 43,43a 20,76a 46,35ab 38,04a 30,77a 52,31a 39,82a
Borogran 46,38a 22,13a 5091a 36,62a 30,76a 5285a 40,12a

D.M.S. (5%) 9,37 4,31 5,62 6,64 3,91 6,09 4,64
Foliar
sem 40,38a 18,54 a 44,13 b 3599a 2850a 49,38a 36,54a
__.com  4458a 210la 4900a 3514a 292la 4933a 37,65a
D.M.S. (5%) 6,22 2,86 3,79 4,47 2,63 4,10 3,13
Reaplicagéo
sem - - 41,95b 3415a 27,48b 4597b 37,25a
_._._com ____________-_____________________-________________':_'>_;_,_1__é_3__g_________§§_,__9__8__;a________3_(_)_,_:_%_4__;;1________5_2_,__7_3_@_______3_?19_4_1_@___
D.M.S. (5%) - - 3,79 4,47 2,63 4,10 3,13

C.V. (%) 13,93 13,76 11,77 18,20 13,18 12,06 12,04

Nota: Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaboracdo do proprio autor.

Corréa, Schumacher e Momolli (2016), estudando a deposicdo de serapilheira e
micronutrientes, verificaram que a concentragédo de B na serapilheira ao longo do ano, em
plantio de E. dunnii, foi maior no periodo da primavera e verdo, o que favoreceu o seu maior
retorno ao solo pela ciclagem biogeoquimica. Neste trabalho, as maiores transferéncias de B
ao solo pela deposicdo do folhedo foram aos 36 e 45 meses ap6s o plantio, correspondendo

também ao verdo e primavera, respectivamente.
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Verificou-se no presente estudo que, somente aos 36 meses apos o plantio, as
aplicagOes de B via foliar proporcionaram maior concentragdo (Tabela 26) e transferéncia de
B ao solo (Tabela 27), oriundo do folhedo.

Aos 36, 42 e 45 meses ap0s o plantio, verificou-se que a aplicacdo de B em cobertura
influenciou positivamente a transferéncia de B ao solo (Tabela 27). Logo, presumisse que a
maior concentracdo de B no folhedo (Tabela 26), em virtude da aplicagédo do nutriente em
cobertura, favoreceu o retorno deste ao solo pelo ciclo biogeoquimico. Zaia e
Gama-Rodrigues (2004) relataram que, quanto maior a ciclagem dos nutrientes, maior sera
sua disponibilidade no solo, e, assim, sua absorcéo pelas plantas. Viera (2012) preconizou a
ndo remogdo dos residuos florestais durante a colheita, uma vez que contribuem com a
sustentabilidade ambiental, além da possivel reducédo de fertilizantes utilizados para reposicao
nutricional do sitio florestal.

Em povoamento de E. urophylla x E. globulus com 55 anos de idade,
Viera et al. (2014) averiguaram que o aporte anual médio de B proveniente da folha na
serapilheira foi de 151,6 g ha® de B, o que contribuiu com 79,4% do total de B da
serapilheira. Carvalho et al. (2015) também constataram, em povoamento de E. saligna aos
4,5 anos de idade, a quantidade de 123,5 g ha™ de B presente na serapilheira. No presente
estudo, considerando o intervalo de 36 a 48 meses ap6s o plantio, nos tratamentos em que nao
houve as reaplicagdes de B em cobertura, o aporte médio de B transferido ao solo foi de
186,8 g ha™ de B. Entretanto, com as reaplicagdes de B em cobertura, houve incremento de
12 % (209,17 g ha™ de B) na quantidade de B transferido ao solo.

Aos 51, 54, 57, 60, 63 e 66 meses ap6s o0 plantio, assim como se constatou para a
concentragdo de B no folhedo, ndo houve efeito residual das fontes de B aplicadas no sulco de
plantio, bem como as aplicacdes de B via foliar, nas quantidades de B transferido ao solo pela
deposicdo do folheado (Tabelas 26 e 28). Contudo, novamente, as aplicacdes de B em
cobertura influenciaram positivamente a quantidade de B transferido ao solo, proveniente do
folhedo, até os 60 meses apds o plantio (Tabela 28). Considerando o intervalo de 51 a 66
meses ap6s o plantio, houve incremento de 7% (255,1 g ha™ de B) na quantidade de B

transferido ao solo, em virtude das reaplicagdes do nutriente em cobertura.
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Tabela 28 - Quantidade de boro transferido ao solo pela deposicéo de folhedo de plantas de
aos 51, 54, 57, 60, 63 e 66 meses apos o0 plantio em funcdo dos tratamentos com
boro. Trés Lagoas/MS, 2016/17.

Tratamentos Boro transferido ao solo (g ha™) nas idades avaliadas

51 54 57 60 63 66

Plantio
Testemunha 29,52 a 21,20 a 39,05a 37,68 a 50,94 a 54,81 a
Acido Borico 32,13 a 22.89a 42,80 a 4091 a 56,28 a 60,98 a

__Borogran  3062a  2183a  4022a  41,15a  5646a  6343a
D.M.S. (5%) 3,16 2,33 3,82 3,90 5,54 8,86
Foliar
sem 30,39 a 21,73 a 40,69 a 40,43 a 55,02 a 61,05a
ooocom o 8113a  2222a  4069a | 3940a | 5410a  58,42a
D.M.S. (5%) 2,13 1,57 2,57 2,63 3,73 5,97
Reaplicagéo
sem 28,30 b 20,66 b 38,71 Db 38,53 Db 54,67 a 59,31a
_com  332la  2329a  4268a  41,30a  5445a  6017a
D.M.S. (5%) 2,13 1,57 2,57 2,63 3,73 5,97
C.V. (%) 10,01 10,34 9,14 9,52 9,89 14,46

Nota: Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaboracgdo do proprio autor.

No presente estudo, embora ndo tenha sido comparado as estacdes do ano, verificou-se
maior transferéncia de B ao solo durante a primavera. Corréa, Schumacher e momolli (2016),
estudando a deposigdo de serapilheira e micronutrientes ao longo do ano em E. dunnii,
verificaram que a primavera e verdo foram as estagdes que favoreceram o maior retorno de B
ao solo, em virtude da ciclagem biogeoquimica. Segundo Caldeira et al. (2007), a ciclagem
biogeoquimica, de forma geral, é a rota pela qual os elementos com baixa mobilidade no

floema sdo reaproveitados pela planta, como €é o caso do B.
4.6  Avaliacbes dendrométricas do eucalipto
4.6.1 Alturade arvores

O efeito residual das fontes de B aplicadas no plantio, assim como as aplicagdes de B
via foliar, ndo influenciaram as mensuracGes de altura de arvores aos 36, 42, 48, 54, 60 e 66
meses apds o plantio. Todavia, verificou-se que as reaplicacdes de 1 kg ha’ de B em
cobertura, aos 34 e 46 meses ap6s o plantio, proporcionaram incremento em altura de plantas

aos 36, 42, 60 e 66 meses apds o plantio (Tabela 29).
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Tabela 29 - Valores médios de altura do eucalipto em funcéo dos tratamentos com boro. Trés
Lagoas/MS, 2014/17.

Altura (m) nas idades avaliadas

Tratamentos 36 meses 42 meses 48 meses 54 meses 60 meses 66 meses
Plantio
Testemunha 17,53 a 19,00 a 20,20 a 20,41 a 21,40 a 21,82 a
Acido Bérico 17,85a 19,11 a 20,09 a 20,81 a 21,80 a 22,22 a
_ Borogran  1804a  1923a  2037a  209la _ 2158a _ 2167a
D.M.S. (5%) 0,59 0,91 1,22 0,90 0,73 1,32
Foliar
sem 17,82 a 19,26 a 20,42 a 20,73 a 21,70 a 22,09 a
_..com  17,79a _ 1896a _ 2002a  2069a _ 2148a _ 217la
D.M.S. (5%) 0,40 0,61 0,82 0,61 0,49 0,89
Reaplicacéo
sem 17,39 b 18,68 b 19,88 a 20,66 a 20,92 b 21,18 b
_..com  1822a  1954a _ 2056a  2076a _ 2227a _ 2262a
D.M.S. (5%) 0,40 0,61 0,82 0,61 0,49 0,89
C.V. (%) 3,85 5,46 5,86 4,23 3,30 5,88

Nota: Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Oliveira, Moraes e Buzetti (2001) verificaram num Latossolo Vermelho de textura
argilosa, com teor médio de B, o efeito da adubacdo NPK com a presenca e auséncia de B em
Corymbia citriodora. Segundo os autores, a aplicacdo de 2 kg ha™ de B influenciou
positivamente a altura de arvores somente aos 7 anos de idade. Comparando com presente
estudo, o clone 1144 necessitou de doses maiores que 1 kg ha™ de B, para proporcionar
incremento em altura de arvores. Ha trabalhos na literatura que constataram que a nédo
aplicacdo de B reduziu o crescimento em altura de arvores de C. citriodora (NOVELINO et
al., 1982; SILVEIRA et al., 2000; MAFFEIS; SILVEIRA; BRITO, 2000). De acordo com
Moraes, Moraes e Moreira (2002), plantas submetidas a deficiéncia de B tém como
consequéncia a reducdo da sintese de pectina e lignina, tornando mais finas as paredes das
células do lenho, logo, com menor crescimento da planta.

Leite, Marino e Bonine (2010) avaliaram em casa de vegetacdo, mudas dos clones
E. grandis e E. grandis x E. urophylla submetidos a supresséo de B. Aos 120 dias de idade
houve a interrupcdo de fornecimento de B na solucdo e, apds 30 dias de supressdo do
nutriente, os clones E. grandis e E. grandis x E. urophylla apresentaram taxa de crescimento
em altura de 41,4% e 37,0%, respectivamente, quando comparado a ndo supressdo do B.

Contudo, no presente estudo, em solo com teor médio de B, ndo houve diferenca entre as
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fontes de B aplicadas no solo e a sua auséncia no plantio nas mensuracdes de altura de
arvores.

Em Latossolo Vermelho Amarelo com teor médio de B, Paula (2009) avaliou a altura
de arvores de clones de eucalipto em funcédo de doses de B, e constatou que as doses de B nédo
influenciaram a altura de arvores no clone “A”. Porém, ao clone “B” proporcionou maiores
incrementos em altura de plantas nas doses 4, 8 e 10 kg ha™ de B, diferindo das doses 0 e
2 kg ha™ de B. Comparando com a dose de B utilizada no sulco de plantio do presente estudo,
verifica-se que esta ndo proporcionou efeito positivo na altura de arvores em determinado
clone estudado pela autora supracitada. Nesse sentido, tendo em vista que as reaplicacdes de
B influenciaram positivamente a altura de arvores aos 36, 42, 60 e 66 meses apds o plantio,
pode-se concluir que, possivelmente, o clone em estudo (1144) necessite de doses maiores do
que a aplicada no plantio (1 kg ha™ de B) para que expresse 0 seu potencial genético de
producao.

Neste mesmo cultivo, entretanto, aos 21 meses apds o plantio, Celestrino (2014)
constatou que as fontes de B proporcionaram maiores alturas de arvores quando comparadas
aos tratamentos submetidos a omissdo do elemento no sulco de plantio. Sendo assim, é
possivel que a dose utilizada no plantio atendeu a demanda da cultura até este periodo,
necessitando, assim, de doses maiores para efeito a posteriori. Segundo Silva (2011), a
recomendacédo de adubacdo com B na literatura precisa ser reavaliada, pois, com a insercéo
dos clones nos plantios comerciais, possivelmente sdo mais exigentes em nutrientes que 0s
utilizados para gerar a recomendacao atual.

Embora a omissdo do B propicie a inibicdo do crescimento das plantas, pois este é
constituinte da parede celular, e tém influéncia no crescimento meristeméatico
(MARSCHNER, 1995; EPSTEIN; BLOOM, 2006), as respostas acerca da aplicacdo de B em
eucalipto tém sido divergentes. Em casa de vegetacdo, Ramos et al. (2009) verificaram apds
140 dias da aplicacdo de doses de B (0,0; 0,25; 0,75; 2,25; 6,25 mg kg™ de B) em
C. citriodora, num Latossolo Vermelho com teor baixo do elemento, que ndo houve diferenca
entre doses de B nas mensuracBes de altura de plantas. Tirloni et al. (2011) também
verificaram, em Latossolo Vermelho, que aplicacbes de B (0; 0,2; 04; 0,6;
0,8 g de B planta™), tanto no inicio do periodo de estiagem como no periodo das 4guas, ndo
influenciaram a altura de arvores de C. citriodora até os 29 meses de idade. Em casa de
vegetacdo, Dias (2016), estudando doses de B (0; 0,55; 1,1 e 2,75 g de B planta™) em E.
benthamii, num Cambissolo HUumico, constatou que ndo houve diferenca entre as doses nas

mensuracOes de altura de plantas aos 110 dias ap6s o plantio.
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Em Latossolo Vermelho, Pinheiro (1999) verificou o efeito de doses de B (0; 1,1; 2,2 e
4,4 g planta™) em cobertura aos 15 meses de idade do E. camaldulensis. O autor constatou
que a dose de 1,1 g planta™ de B foi ideal para 0 méximo crescimento em altura de arvores.
No presente trabalho, a dose de 0,750 g planta® de B aplicada no sulco de plantio ndo
influenciou as mensuracdes de altura de arvores até os 66 meses apos o plantio. Contudo, as
reaplicacdes de B em cobertura foram benéficas para a cultura, pois resultaram no incremento
em altura de arvores aos 36, 42, 60 e 66 meses apds o plantio, uma vez que este nutriente esta
associado ao crescimento meristematico.

De acordo com a recomendacdo elaborada por Silveira e Higashi (2002), para o teor
médio de B, como no solo em estudo, seria necessaria a aplicagdo de 2 kg ha™ de B, sendo
esta parcelada em trés (0,5; 0,5 e 1,0 kg ha™ de B), se findando a Gltima até os 24 meses ap6s
plantio. Todavia, mesmo com reaplicacGes de B tardias (34 e 46 meses ap6s o plantio), e pela
possivel reducdo de respostas aos fertilizantes, em funcdo do inicio do ciclo biogeoguimico,
verificou-se que tais aplicagBes de B influenciaram positivamente a altura de arvores.

Segundo Gongcalves (2011), dentre os micronutrientes, o B é o elemento mais limitante
em plantios de eucalipto. No mesmo cultivo do presente estudo, Celestrino (2014) constatou
aos 24 meses apés o plantio que houve correlagdo positiva (r = 0,97**) entre o teor de B no
solo e altura de plantas, assim como também correlacdo positiva (r = 0,77**) entre altura de
plantas e concentracdo foliar de B. Silva (2007) também verificou correlacdo positiva em
E. grandis, entre altura de plantas e concentracdo foliar de B aos 5, 11, 15 e 22 meses de
idade. 1sso demonstra que o adequado teor de B no solo e, ou, melhor estado nutricional da
cultura proporciona incremento em altura de arvores.

Embora existam trabalhos que demonstraram o efeito benéfico da aplicacdo de B em
plantios florestais, Barros e Novais (1996) constataram reducdo de altura de arvores em
C. citriodora, assim como verificado por Coutinho, Bento e Vale (1995) em doses acima de
4,4 kg ha™* de B E. globulus e Bouchardet (2002) com doses acima de 4 kg ha™ de B, em dois
clones de eucalipto. Sendo 0 mecanismo de contato ion-raiz predominantemente por fluxo de
massa, a adicdo de B acima da necessidade da planta promove a redugéo do seu crescimento
em virtude da toxidez pelo elemento (RAMOS et al., 2009; MATTIELLO et al., 2009). No
presente estudo, ndo houve sintomas de toxidez de B, uma vez que a dose de B aplicada é
considerada baixa para solos de textura arenosa com baixo teor de M.O.

Em solo com teor médio de B, Paula (2009) estudou fontes (acido bérico e ulexita) de
B, aplicadas em filete continuo na projecéo da copa, na dose de 4 kg ha™ de B, e concluiu que

ndo houve diferenca entre as fontes de B para as mensuracfes de altura de arvores. No
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presente estudo também ndo ficou caracterizado diferenca entre as fontes de B utilizadas no
sulco de plantio.

Nota-se que o efeito residual das aplicacbes de B via foliar também n&o influenciaram
sobre a altura de arvores até os 66 meses ap6s o plantio. No mesmo cultivo, contudo, aos 21
meses apds o plantio, Celestrino (2014) verificou que duas aplicacGes foliares, na dose de
0,5% de 4cido bérico em calda de 250 L ha™ cada, foram suficientes para o incremento em
altura de arvores quando comparado aos tratamentos que nao receberam aplicacdes de B via
solo. Embora ainda discutivel a aplicacdo de B via foliar, tendo em vista a imobilidade do
elemento no floema (FAQUIN, 2005), José et al. (2009) preconizaram a aplicacdo de B via
foliar em épocas secas, atendendo as necessidades de B na cultura, pois a absor¢cdo pelas
raizes neste periodo ocorre com menor intensidade, visto 0 mecanismo de contato ion-raiz

(fluxo de massa) que é reduzido pela falta de agua.
4.6.2 Diametro a altura do peito (DAP)

Assim como nas avaliacOes de altura das arvores, o residual das fontes de B aplicadas
no plantio, bem como as aplicacdes de B via foliar, ndo influenciaram o DAP até os 66 meses
apos o plantio. Contudo, as reaplicacdes de B em cobertura, aos 34 e 46 meses apds o plantio,
na dose de 1 kg ha™ de B cada, influenciaram positivamente o DAP aos 42, 48, 54, 60 e 66

meses apos o plantio (Tabela 30).

Tabela 30 - Valores médios de didmetro a altura do peito (DAP) do eucalipto em funcao dos
tratamentos com boro. Trés Lagoas/MS, 2014/17.

DAP (cm) nas idades avaliadas

Tratamentos 36 meses 42 meses 48 meses 54 meses 60 meses 66 meses
Plantio
Testemunha 12,03 a 13,10 a 13,92 a 14,48 a 15,32 a 15,83 a
Acido Bérico 12,38 a 13,00 a 13,61 a 14,68 a 15,38 a 15,77 a
_Borogran  1244a  1316a  1392a  1500a  1532a  154la
D.M.S. (5%) 0,51 0,90 1,20 0,52 0,41 0,73
Foliar
sem 12,42 a 13,34 a 14,14 a 14,84 a 15,40 a 15,64 a
. com 1215a  1283a  1349a  1460a  153la  1570a
D.M.S. (5%) 0,34 0,61 0,81 0,35 0,28 0,49
Reaplicagéo
sem 12,13 a 12,70 b 13,38 b 14,48 b 1485 b 15,23 b
_..com  1244a  1347a  1424a  1497a  1585a  1612a
D.M.S. (5%) 0,34 0,61 0,81 0,35 0,28 0,49
C.V. (%) 4,78 7,92 8,45 3,47 2,64 4,55

Nota: Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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No mesmo cultivo, Celestrino (2014) constatou até os 24 meses apds o plantio que as
fontes de B aplicadas no sulco de plantio néo influenciaram as mensuragdes do DAP, quando
comparadas aos tratamentos que ndo receberam a aplicacdo de B via solo. Até os 66 meses
apos o plantio, também ndo houve diferenca nesta avaliacdo até os 66 meses apds o plantio.
De encontro aos resultados obtidos, Moreira, Moraes e Castro (2006), estudando doses de B
em mudas de seringueira em Latossolo Vermelho, verificaram que a aplicagéo de fonte menos
solavel (ulexita) foi mais eficiente para o incremento em diametro de caule em seringueira,
com ajuste linear crescente até a dose de 16 kg ha™ de B, enquanto que o maior didmetro de
caule verificado, com o emprego de 4cido bérico, foi de 6,5 kg ha™ de B. Segundo os autores,
0 &cido bérico presente no solo em sua forma molecular e ndo ibnica, possivelmente, desloca-
se em profundidade e possibilita 0 maior contato com o sistema radicular, aumentando os
riscos de toxidez, dependendo da dose utilizada. No presente estudo, ndo houve sintomas de
excesso de B utilizando a fonte mais solGvel, pois se utilizou doses consideradas baixas para a
cultura instalada em solos arenosos com baixo teor de M.O.

Corroborando com o presente estudo, Paula (2009) verificou em solo de textura
argilosa, que as fontes de B na dose de 4 kg ha™ de B no influenciaram as mensuracdes do
DAP de clones de eucalipto até os 20 meses de idade. A hipdtese inicial do presente estudo
consistia em que, possivelmente, a aplicacdo de fertilizantes menos sollUveis em agua
disponibilizaria o nutriente mais lentamente na solu¢do do solo, o que, por conseguinte,
favoreceria, ao longo do tempo, a maior concentracdo deste na fase liquida, resultando em
efeito benéfico para a cultura. Todavia, até os 66 meses apés o plantio, ndo se notou diferenca
entre as fontes de B utilizadas no plantio, uma vez que ambas se comportaram de modo
semelhante em relacdo aos atributos avaliados.

Barretto et al. ( 2007) constataram acréscimo linear no didametro do caule a 60 cm de
altura do substrato até os 240 dias apos o plantio de mudas de E. grandis x E. urophylla em
solucdo nutritiva, empregando doses de 0,00 a 0,54 mg L™ de B. Admitindo densidade igual a
1 kg dm™, e considerando a camada de 0,00 a 0,20 m, a maior dose utilizada pelos autores
supracitados é equivalente a 1,08 kg ha™ de B. Portanto, associado com a equacio linear
crescente em funcdo das doses, sugere-se, possivelmente, que o hibrido em questdo necessite
de doses maiores do que a utilizada naquele trabalho.

Conforme mencionado anteriormente, o efeito residual da aplicacéo de 1 kg ha™ de B
no sulco de plantio ndo foi suficiente para promover incremento no DAP até os 66 meses de

idade. Contudo, as reaplicagcdes de B em cobertura influenciaram positivamente o DAP aos
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42, 48, 54, 60 e 66 meses apods o plantio, sendo, portanto, indicativo de que o clone em estudo
seja mais exigente em termos de adubacgéo boratada, e assim necessite de doses maiores que a
aplicada no plantio para que expresse o potencial de producdo. Segundo Gongalves e
Valeri (2001), tém-se verificado respostas positivas com aplicacbes de B em eucaliptos
inseridos em solos de textura arenosa, principalmente em areas com deficit hidrico.

De acordo com Barretto et al. (2007), em solos de baixa fertilidade natural, a adubagéo
boratada é realizada juntamente com os macronutrientes primérios (N, P e K), sendo, entéo,
parcelada até os 24 meses de idade da cultura. No presente trabalho, mesmo com as
reaplicacdes de B tardias, ainda foram benéficas para a cultura, pois proporcionaram maior
DAP.

Silveira, Moreira e Higashi (2004), estudando o crescimento de mudas de E. grandis e
E. saligna sob doses de boro cultivadas em condicGes de viveiro, verificaram que a partir da
dose de 1,30 mg L™ de B houve reducdo do diametro nas espécies cultivadas. Considerando a
camada de 0,00 a 0,20 m, e densidade do solo igual a 1 kg dm™, a dose é equivalente a
2,6 kg ha’ de B. Contudo, em condicbes de campo, héa relatos de doses superiores,
proporcionando incremento em DAP em eucalipto (PAULA, 2009) e seringueira (MOREIRA;
MORAES; CASTRO, 2006). Portanto, tal variacdo € possivel, pois a eficiéncia na absor¢do
do B est4 associada com a presenga de 6xidos, M.O., minerais de argila, pH e principalmente
agua no solo (LOUE, 1993).

Em Latossolo Vermelho Amarelo de textura argilosa com teor médio de B,
Paula (2009), estudando doses de B em clones de eucalipto, verificou que doses de 2 e
4 kg ha™ influenciaram positivamente o DAP do clone “A”, diferindo dos tratamentos com
doses mais elevadas (8 e 10 kg ha™ de B). A autora verificou que para o clone “B”, o
incremento em DAP foi proporcionado pela aplicacdo de 4 kg ha™ quando comparado &
testemunha. Assim, recomendacGes como as de Gongalves et al. (1997), precisam ser
reavaliadas com a inser¢do de materiais genéticos mais produtivos, pois, possivelmente, tais
materiais sdo mais exigentes que os utilizados a epoca para gerar a recomendacéo atual.

Oliveira, Moraes e Buzetti (2001) estudaram o efeito da adubacdo NPK com a
presenca e auséncia de B em C. citriodora instalado em Latossolo Vermelho de textura
argilosa com teor médio de B, e verificaram que a aplicacdo de 2 kg ha™ de B proporcionou
incremento no DAP dos 5 aos 8 anos de idade das arvores. Também em Latossolo VVermelho,
Tirloni et al. (2011) verificaram que doses de B (0; 0,2; 0,4; 0,6 e 0,8 g planta™ de B),
aplicadas em cobertura no inicio do periodo de estiagem (cultura ha 13 meses no campo), ndo

influenciaram o DAP de C. citriodora até os 29 meses de idade. Contudo, quando tais doses



89

foram aplicadas no inicio do periodo chuvoso (cultura ha 9 meses no campo), 0s autores
verificaram de redugdo no DAP nas doses 0 e 0,8 g planta™ de B. Logo, atribuiram o efeito de
toxidez para a reducdo no DAP na dose de 0,8 g planta® de B. No presente estudo, duas
reaplicacdes de B, na dose de 0,750 g planta™ cada, proporcionaram incremento no DAP, aos
42,48, 54, 60 e 66 meses apods o plantio.

Em solo com teor médio de B, Paula (2009) estudou fontes (acido bérico e ulexita) de
B aplicadas em filete continuo na projecdo da copa, na dose de 4 kg ha™ de B, e concluiu que
ndo houve diferenca entre as fontes de B para as mensura¢es no DAP. A autora supracitada
também ndo constatou diferenca no DAP, em funcédo das formas de aplicacdo de B: filete,

lanco e filete + pulverizacao foliar.
4.6.3 Volume de madeira com casca

O residual das fontes de B aplicadas no sulco de plantio, bem como as aplicagdes via
foliar, ndo influenciaram a estimativa do volume de madeira com casca até os 66 meses apds
o plantio. No entanto, as reaplicacdes de B em cobertura, aos 34 e 46 meses apds o plantio,
foram suficientes para que houvesse incremento médio de 14, 26, 29, 16, 51 e 50 m® ha™ de
madeira com casca, respectivamente, aos 36, 42, 48, 54, 60 e 66 meses apds o plantio (Tabela
31).

Tabela 31 - Valores de volume de madeira com casca de eucalipto em funcdo dos tratamentos
com boro. Trés Lagoas/MS, 2014/17.

Volume (m® ha*) nas idades avaliadas

Tratamentos 36 meses 42 meses 48 meses 54 meses 60 meses 66 meses
Plantio
Testemunha 1334 a 172,7 a 2075a 2246 a 264,4 a 288,6 a
Acido Borico 1438 a 1717 a 198,2 a 2355a 270,7 a 290,2a
__Borogran  1472a 1775a _ 2107a  2474a 2682a  2710a
D.M.S. (5%) 15,5 28,9 42,8 23,2 18,1 37,4
Foliar
sem 1449 a 182,2a 217,1a 239,8a 270,6 a 285,1a
_..com _ 138la 1657a  1938a  2317a 2649a  28L5a
D.M.S. (5%) 10,5 19,5 28,8 15,6 12,2 21,9
Reaplicacéo
sem 134,6 b 160,8 b 190,8 b 227,4 b 242,1b 2582 b
_..com _ 1484a 1871a _ 220la  244la 2934a  3084a
D.M.S. (5%) 10,5 19,5 28,8 15,6 12,2 21,9
C.V. (%) 12,62 19,12 20,32 9,61 6,59 11,20

Nota: Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Num Latossolo Vermelho Amarelo de textura argilosa, com teor médio de B,
Paula (2009) constatou a no diferenca entre fontes de B, aplicadas na dose de 4 kg ha™ de B,
nas mensuragdes de volume de madeira no clone “A”. Contudo, a autora verificou que o clone
“B” apresentou maior incremento volumétrico nos tratamentos submetidos a aplicagdao de
ulexita, quando comparado ao acido bérico. Neste presente estudo, ndo houve diferenca entre
as fontes de B aplicadas no sulco de plantio, uma vez que ambas proporcionaram teores de B
semelhantes no solo (Tabela 8, 9 e 10). Entretanto, Mortvedt (1994) comentou que, a alta
solubilidade em agua de alguns fertilizantes boratados, pode favorecer a mobilidade do
nutriente ao longo do perfil e, possivelmente, a lixiviacdo deste, principalmente em solos
arenosos, como no solo em estudo.

No presente estudo, a hipétese inicial seria que, possivelmente, ha maior efeito
residual de B no solo advindo de fertilizantes menos sollveis, e assim, associado ao longo
ciclo da cultura, promoveria efeito benéfico no crescimento das arvores. Entretanto, até os 66
meses apds o plantio, ndo houve diferenca entre fontes de B aplicadas no sulco de plantio,
uma vez que ambas proporcionaram estimativas de volume de madeira com casca
semelhantes, mesmo em solo de textura arenosa, cujas perdas de nutrientes sdo maiores pelo
processo de lixiviacdo. Corroborando com esses resultados, no mesmo cultivo,
Celestrino et al. (2015) também ndo verificaram diferenca entre fontes de B até 0s 24 meses
ap6s o plantio. Provavelmente, a dose de 1 kg ha™ de B, independente da fonte de B, néo foi
suficiente para o incremento no volume de madeira com casca, quando comparado aos
tratamentos que ndo receberam esta aplicacdo. Portanto, presumisse que o teor médio de B no
solo atendeu a necessidade da cultura ao longo desses 24 meses ap6s 0 plantio; ou entdo, a
cultura necessita de doses superiores de B para que expresse o0 seu potencial de producéo.

Bouchardet (2002), estudando doses de B (0; 0,5; 1; 2; 4 e 8 kg ha™ de B) em dois
clones (Al e A2), constatou que a dose de 1 kg ha™* de B, sendo a mesma do presente estudo,
foi suficiente para atender as exigéncias dos clones até 0s 24 meses de idade. Nesse sentido,
possivelmente, o clone em estudo (1144) necessite de doses maiores que a aplicada no plantio
(1 kg ha™* de B), para que expresse o seu potencial genético de producéo ao longo do tempo.
Fato este verificado com as reaplicacGes de B em cobertura, proporcionando incremento na
produtividade de madeira até os 66 meses apds o plantio.

Verifica-se em solos de baixa fertilidade natural que a adubacéo boratada ¢ realizada
em conjunto aos macronutrientes (N, P e K), sendo parcelada durante a implantacdo da
cultura até os 24 meses de idade (BARRETTO et al. 2007). Entretanto, resultados positivos

tém ratificado a necessidade da aplicacdo de B para ganhos em volume de madeira e
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crescimento em didmetro de caule (BARROS et al., 1992; PINHEIRO, 1999; OLIVEIRA;
MORAES; BUZETTI, 2001). No presente estudo, mesmo com reaplicacbes de B
consideradas tardias, aos 34 e 46 meses ap0s o plantio, e com o possivel efeito do ciclo
biogeoquimico, reduzindo as respostas de fertilizantes, houve efeito benéfico em altura de
arvores aos 36, 42, 60 e 66 meses ap6s o plantio e também no DAP aos 42, 48, 54, 60 e 66
meses apds o plantio, favorecendo o incremento volumetrico de madeira com casca.

Em Latossolo Vermelho Amarelo de textura argilosa com teor médio de B,
Paula (2009) constatou ganhos volumétricos de madeira até a dose de 7 kg ha™ de B para o
clone “B” ¢ 5,5 kg ha™ de B para o clone “A”. No presente estudo, utilizou-se a dose de
1 kg ha de B no sulco de plantio, o que para alguns autores (SILVEIRA; HIGASHI, 2002) é
uma dose considerada baixa, principalmente em solos arenosos que apresentam baixo teor de
M.O. Nesse sentido, Celestrino (2014) comenta que é interessante realizar estudos de
calibracdo de B, sendo especifico para o material genético utilizado e condicGes
edafoclimaticas locais. De acordo com Silva (2011), a recomendacdo de adubacdo da
literatura precisa ser reavaliada, principalmente pela insercdo de materiais genéticos mais
produtivos, com destaque para os clones, que possivelmente os tornam mais exigentes que 0sS
utilizados para gerar a recomendacéo atual. Portanto, é possivel que a dose utilizada no sulco
de plantio esteja aquém da exigéncia da cultura, ndo sendo suficiente para influenciar
positivamente a produtividade de madeira até os 66 meses ap6s o plantio.

Oliveira, Moraes e Buzetti (2001), estudando o efeito da adubacdo NPK com e sem B
em C. citriodora, num Latossolo Vermelho de textura argilosa com teor médio do nutriente,
verificaram que a aplicacdo de 2 kg ha™ de B resultou em incremento volumétrico de madeira
dos 5 aos 8 anos de idade. Porém, aos 13 anos de idade, tal efeito foi diluido, comprovando
que, embora o B tenha proporcionado crescimento maior nos primeiros anos, houve
recuperacdo das arvores que ndo receberam aplicacdo desse micronutriente. Sabe-se que a
omissdo do nutriente propicia a inibi¢do do crescimento das plantas, pois este é constituinte da
parede celular, alem de influenciar no crescimento meristematico (MARSCHNER, 1995;
EPSTEIN; BLOOM, 2006).

Em regido com predominio de Latossolo Vermelho Amarelo, Pinheiro (1999)
constatou que doses de B aplicadas em cobertura, aos 15 meses de idade do E. camaldulensis,
proporcionou ajuste linear crescente no volume de madeira até a dose de 4,4 g planta™ de B.
Ferreira (1992), estudando o efeito de doses de B (0; 0,25; 0,75; 2,25 e 6,25 mg dm™) em
C. citriodora num Latossolo Vermelho submetido a dois niveis de umidade (- 0,33 e

- 0,10 atm), constatou que, independente da umidade do solo, houve ajuste quadratico na
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producdo de matéria seca da parte aérea com o incremento das doses de B, obtendo méxima
producdo na dose de 2,21 mg dm™ de B. Considerando a densidade igual a 1 kg dm™ na
camada de 0,0 a 0,20 m, a dose que propiciou maior producdo de matéria seca na parte aérea
foi de 4,42 kg ha™ de B, sendo esta o quadruplo da dose de B aplicada no sulco de plantio no
presente trabalho.

No Cerrado de Minas Gerais, Barros et al. (1992) verificaram que doses de 1 a
1,5 g planta’ de B proporcionaram incremento de até 32% no volume de madeira em
C. citriodora e E. camaldulensis quando comparado com a omissdo deste elemento.
Fonseca, Maluf e Oliveira (1990), estudando o efeito da aplicacdo de B na produtividade de
E. camaldulensis aos 30 meses de idade, em Latossolo Vermelho Amarelo de textura média,
constataram incremento de madeira de 25 e 32%, nas doses de 1 e 2 g planta® de B,
respectivamente, quando comparados a testemunha. No presente estudo, duas aplicacGes de B,
na dose de 0,750 g planta™ de B, também proporcionaram incremento volumétrico de madeira

no clone 1144 em regido de Cerrado com baixo teor de M.O.
4.7  Qualidade do fuste

Verificou-se aos 30, 36, 42 e 48 meses ap0s 0 plantio que o efeito residual das fontes
de B aplicadas no sulco de plantio foi suficiente para reduzir a porcentagem de arvores
bifurcadas na ordem 13% a 14% e 8% a 10% em aplicacdes de acido bdrico e borogran,
respectivamente, quando comparadas a testemunha. As aplicacdes foliares de B também
reduziram em 7% a bifurcacdo das arvores até os 48 meses apds o plantio (Tabela 32).

Em Latossolo Vermelho com teor médio de B, Paula (2009) também verificou reducéao
na intensidade dos sintomas de seca de ponteiro em clones de eucaliptos, utilizando doses de
8 e 10 kg ha™* de B. Entretanto, quando a cultura foi submetida ao ritmo de crescimento mais
lento (auséncia de adubaco nitrogenada e potassica em cobertura), a dose de 2 kg ha™ foi
suficiente para reduzir a intensidade dos sintomas de deficiéncia do nutriente no clone “B”.
Neste trabalho, utilizando doses maiores de fertilizantes nitrogenados e potassicos, portanto,
com ritmo de crescimento mais rapido, constatou-se que a dose de 1 kg ha® de B,
independente da fonte utilizada, ainda proporciona sintomas de deficiéncia do nutriente.
Contudo, esta dose, mesmo sendo considerada baixa, foi suficiente para reduzir a bifurcacao
das arvores, até os 48 meses apds o plantio, quando comparado a testemunha. Assim,

presumisse que a cultura se beneficiaria com aplicagdes de doses maiores que a aplicada no
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plantio, no momento em que estaria mais susceptivel aos sintomas de deficiéncia, sendo essa

nos primeiros dois anos de idade.

Tabela 32 - Porcentagem de arvores bifurcadas do eucalipto em fungdo dos tratamentos com
boro. Trés Lagoas/MS, 2014/16.

% de arvores bifurcadas nas idades avaliadas

Tratamentos

30 meses 36 meses 42 meses 48 meses
Plantio
Testemunha 25,04 a 28,67 a 29,40 a 31,65a
Acido Borico 11,46 b 15,62 b 15,85 b 16,85 b
_ Borogran  1667b  2032b  206lb  216lb
D.M.S. (5%) 6,44 572 5,82 6,01
Foliar
sem 21,00 a 25,02 a 25,39 a 26,88 a
D.M.S. (5%) 4,77 3,87 3,94 4,02
Reaplicagéo
sem - 22,94 a 23,36 a 24,86 a
D.M.S. (5%) - 3,87 3,94 4,02
C.V. (%) 30,93 30,60 30,50 28,70

Nota: Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaboracgdo do proprio autor.

No mesmo cultivo do presente estudo, Celestrino et al. (2015) constataram aos 24
meses apds o plantio que a aplicagdo de 1 kg ha™ de B no sulco de plantio foi suficiente para
reduzir a porcentagem de arvores bifurcadas na ordem de 12% e 14% em funcdo das
aplicacdes de acido borico e borogran, respectivamente, quando comparada a auséncia de
aplicacdo do nutriente. Os autores verificaram correlagdo negativa (r = - 0,70") entre o teor de
B na camada de 0 a 20 cm de profundidade do solo e a porcentagem de bifurcacdo do clone
1144, assim como correlagdo negativa (r = - 0,85 ) entre a concentracio foliar de B e a
porcentagem de bifurcacdo das arvores. 1sso demonstra que o adequado teor de B no solo e/ou
melhor estado nutricional da cultura propicia a reducdo da severidade dos sintomas de
deficiéncia do nutriente. Neste trabalho, a dose de 0,750 g planta™ de B ainda proporcionou
sintomas de deficiéncia de B na cultura, corroborando com Silveira (1999), cujo autor
constatou que somente a aplicacdo de 1,5 g planta™ de B foi suficiente para reduzir tal
deficiéncia em clones de eucalipto aos nove meses de idade.

Maffeis, Silveira e Brito (2000), estudando C. citriodora em solugdo nutritiva com
auséncia de B, verificaram a morte da gema apical com posteriores brotacbes das gemas

axilares. Mattiello et al. (2009) também constataram que a omissdo de B proporcionou tais
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sintomas de deficiéncia, principalmente em plantas submetidas a déficits hidricos. No
presente trabalho, mesmo com teor inicial médio de B no solo, sintomas de deficiéncia
ficaram evidentes nos tratamentos que ndo receberam aplicagdo de B no plantio. Em regido
com longo periodo de déficit hidrico durante o ano, Sgarbi et al. (1999) constataram em clone
de E. grandis x E. urophylla reducdo de 35% na incidéncia de seca do ponteiro em solos
arenosos e 45% em solos argilosos, com aplicagéo de 2,2 kg ha™* de B.

Sintomas de deficiéncia do nutriente ocorrem, principalmente no primeiro ano de
crescimento da cultura, devido ao menor volume de solo explorado e menor ciclagem
biogeoquimica (SILVEIRA et al., 2001; GONCALVES et al., 2015). Portanto, em solos com
baixo teor de M.O., sendo esta a principal fonte de B em solos tropicais, torna-se necessario o
adequado suprimento de B as plantas. Segundo Paula (2009), doses de até 10 kg ha™ de B
contribuiram para a reducédo dos sintomas de deficiéncia, entretanto, Mattiello et al. (2009) em
casa de vegetacdo, constataram sintomas de toxidez de B nas doses 3 e 5 mg dm™ de B em
potencial hidrico de - 10kPa. Considerando densidade 1 kg dm™, na camada de 0,0 a 0,20 m,
as doses utilizadas seriam de 6 e 10 kg ha™ de B. Neste trabalho, a dose de B maxima
utilizada foi 3, 425 kg ha™ de B, o que n&o resultou em sintomas de toxidez do nutriente.

Estudando povoamentos de clones, Alves (2011) verificou que ha variagdo na
suscetibilidade dos sintomas de deficiéncia de B. Utilizando 20 g planta® de borogran
(10% B), constatou-se que, aos 13 meses de idade, os hibridos de E. camaldulensis foram
mais susceptiveis aos sintomas de seca do ponteiro e o E2 (E. urophylla x E. grandis)
mostrou-se mais resistente. Andrade et al. (1995) também verificaram a maior
susceptibilidade a seca do ponteiro em hibridos de E. camaldulensis. Neste trabalho,
utilizando o clone 1144, hibrido espontaneo de E. urophylla, verificou-se que 1 kg ha™ de B,
reduziu os sintomas de deficiéncia, mas, presumisse que doses maiores contribuiriam para a
reducao dos sintomas.

Paula (2009), estudando fontes de B (&cido bérico e ulexita), verificou que o clone
“A” submetido a aplicacdo de ulexita apresentou maior intensidade dos sintomas de seca do
ponteiro quando comparado a aplicacdo de acido bérico. Sendo assim, segundo a autora, 0
acido bérico foi mais eficiente na prevencdo do aparecimento destes sintomas, em virtude de
sua maior solubilidade em &gua, atendendo a exigéncia da cultura no periodo chuvoso e de
intenso crescimento vegetativo. No presente estudo, ndo ficou caracterizada diferenca entre as
fontes de B quanto a severidade dos sintomas, o que corrobora com o0s resultados de

Celestrino et al. (2015) no mesmo cultivo, cujos autores constataram que as fontes de B
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aplicadas no sulco de plantio garantiram, de modo similar, a reducdo dos sintomas de
deficiéncia de B no clone 1144 aos 24 meses de idade.

As aplicacGes de B via foliar também proporcionaram reducdo na bifurcacdo das
arvores até 0s 48 meses apos o plantio. No mesmo cultivo, Celestrino et al. (2015) verificaram
interacdo entre aplicacdo via solo e foliar. Segundo os autores, com a omissao de B no plantio,
duas aplicacdes foliares, na dose de 0,5% de 4cido bérico na calda com volume de 250 L ha™
cada, foram suficientes para reducdo em 35% de arvores com sintomas de deficiéncia de B
guando comparado a testemunha. Os autores também verificaram que na auséncia de
aplicacdes foliares de B, as fontes de B aplicadas no plantio também reduziram as arvores
bifurcadas. Assim, durante a fase inicial da cultura, independente do modo de aplicacao, é
necessario suprimento adequado do elemento para reducéo da deficiéncia de B.

Paula (2009), estudando modos de aplicacdo de B no eucalipto, constatou que o Unico
capaz de prevenir a intensidade dos sintomas de seca do ponteiro, durante o periodo de déficit
hidrico, foi a combinacéo de aplicacdo via solo + via foliar. A aplicacdo a lango, segundo a autora,
também é mais eficiente na prevencdo dos sintomas de deficiéncia de B quando comparado a
aplicacdo do fertilizante em filete continuo. José et al. (2009) relataram que aplicacdo foliar de
B em eucalipto pode ser uma alternativa para recuperacao rapida de plantas com sintomas de
deficiéncia de B.

Embora a reaplicagdo de B na dose de 1 kg ha™ de B em cobertura se mostrou
benéfica para a produtividade do eucalipto, ndo houve diferenca na mensuracdo da
porcentagem de arvores bifurcadas até os 48 meses apOs o plantio, independente da
reaplicacdo ou ndo do nutriente. Nesse sentido, sintomas de deficiéncia de B ocorrem,
principalmente no primeiro ano de crescimento da cultura, devido ao menor volume de solo
explorado e menor ciclagem biogeoquimica (GONCALVES et al., 2015). Logo, aplicacGes de
B apds o fechamento da copa ndo resultaram em reducdo dos sintomas de deficiéncia do

nutriente.

4.8 Densidade béasica da madeira

Verificou-se aos 66 meses apos o plantio que o efeito residual das fontes de B
aplicadas no sulco de plantio, bem como as aplicacGes de B via foliar e as reaplicacdes do
nutriente em cobertura, ndo influenciaram a densidade basica de madeira do clone 1144

(Tabela 33), embora a deficiéncia deste nutriente altere a composi¢do quimica e estrutural da
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parede celular, com inibicdo da sintese de lignina, assim como mudancas fisioldgicas e

morfoldgicas entre a parede celular e membrana plasméatica (BROWN; HU, 1996).

Tabela 33 - Densidade basica de madeira do eucalipto aos 66 meses ap6s o plantio em funcgéo
dos tratamentos com boro. Trés Lagoas/MS, 2017.

Densidade basica de madeira

Tratamentos

gcm?
Plantio
Testemunha 0,46 a
Acido borico 0,50 a
______ Borogran .. ... .046a_ _
D.M.S. (5%) 0,58
Foliar
Sem 0,45 a
_________ com . 049a
D.M.S. (5%) 0,04
Reaplicagéo
Sem 0,46 a
_________ com . 0482
D.M.S. (5%) 0,04
C.V. (%) 12,03

Nota: Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
Fonte: Elaboracgdo do préprio autor.

De acordo com Padula (2013), a densidade basica da madeira € uma das principais
propriedades fisicas da madeira que se correlacionam com as propriedades industriais, sendo
utilizada rotineiramente, em virtude da facilidade de determinagdo (BATISTA; KLITZKE;
SANTOS, 2010).

Shimoyama e Barrichelo (1989) relataram que o manejo silvicultural, com intuito de
acelerar o crescimento de arvores, propicia a formacdo de lenho com parede celular menos
espessa, uma vez que o processo de divisdo celular é acentuado, resultando em menor
densidade de madeira. Nesse sentido, tendo em vista que o B atua no crescimento
meristematico e na formacdo da parede celular, mais especificamente na sintese de pectina,
lignina e celulose (MARSCHNER, 1995), era possivel que este nutriente alterasse a
propriedade fisica da madeira, entretanto, neste estudo, ndo ficou caracterizada diferenca na
densidade béasica de madeira em funcdo dos tratamentos submetidos as aplicacdes de B,
mesmo este influenciando o crescimento das arvores (Tabela 31). Corroborando com o
presente trabalho, Bouchardet (2002) avaliou o crescimento, caracteristicas fisicas e
anatdmicas da madeira de dois clones (Al e A2) de E. grandis, e verificou que doses de B (0;
0,5; 1; 2; 4 e 8 kg ha™* de B) também néo interferiram na densidade basica de madeira.
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Segundo Sette Junior et al. (2012) e Kauter, Lewandowski e Claupein (2003), sdo
escassas as informagdes sobre o efeito da adubacdo nas propriedades e qualidade de madeira,
principalmente quanto a agdo isolada dos nutrientes. H& relatos na literatura que alguns
nutrientes influenciaram a densidade béasica da madeira. Sgarbi, Silveira e Brito (2000)
constataram que a caréncia de S em solucdo nutritiva proporcionou menor densidade basica
de madeira quando comparada ao tratamento completo. Baloni (1984) verificou que
aplicacdes de calcario e K reduziram a densidade basica de madeira em Pinus caribaeae.
Segundo o autor, a reducdo na densidade, em virtude da aplicacdo de calcario, deve-se ao
incremento no ritmo de crescimento da cultura.

Ferreira e Kageyama (1978) constataram que as arvores mais vigorosas de populactes
hibridas de E. grandis e E. saligna apresentaram maior densidade bésica da madeira quando
comparado as arvores menos vigorosas. Neste contexto, embora as aplicacbes de B em
cobertura, no presente estudo, influenciaram positivamente a produtividade de madeira, ndo
houve diferenga quanto a densidade bésica de madeira. Estudando clones comerciais de
eucalipto para o uso bioenergético de madeira, Protésio et al. (2014) verificaram que o clone
1144 proporcionou maior produtividade de madeira quando comparado ao clone 1220.
Todavia, a densidade basica de madeira do clone mais produtivo foi 14% inferior ao clone
menos produtivo. Assim, é possivel que o aumento em altura de arvores, reduz o crescimento
cambial e o acimulo de celulose e lignina, sendo constituintes da parede celular. Nesse
sentido, Trugilho et al. (2001) atentaram que a qualidade da madeira seja incorporada em
estudos para a selecdo de clones de eucalipto com a finalidade bioenergética.

Segundo Sette Junior et al. (2012), a densidade basica de madeira aumenta com a
idade das arvores, em virtude do espessamento da parede celular (VITAL, 1984). Contudo, ha
resultados conflitantes, pois, Protasio et al. (2014) estudando clones comerciais, constataram
reducdo de 5% na densidade basica de madeira com o avanco da idade do povoamento. Deste
modo, segundo o0s autores, tal situacdo é indesejavel para a producéo de bioenergia, uma vez
que a reducdo na densidade de madeira proporciona menor massa de carbono presente no
fuste.

Verificou-se neste estudo, aos 5,5 anos, que a densidade basica de madeira nao
ultrapassou 500 kg m™, o que corrobora com Gava e Gongalves (2008) e Costa (2006), em
povoamentos de eucalipto entre seis e sete anos de idade, com valores de 440 kg m?3 e
472 kg m™, respectivamente. Contudo, Batista, Klitzke e Santos (2010) constataram em plantios
clonais, aos 11 anos de idade, densidade basica de madeira de 560 kg m™ em E. dunnii,

sugerindo que a idade, possivelmente, influencia tal caracteristica. Assim, em geral, tem-se
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verificado que as propriedades da madeira esta associada as condi¢fes de crescimento, idade
das arvores, bem como suas caracteristicas genéticas (COOKE; MARTIN; DAVIS, 2005;
MELLEROWICZ; SUNDBERG, 2008).
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5 CONCLUSOES

Para a aplicacdo de 1 kg ha™ de boro no plantio de eucalipto (clone 1144), h4 a
necessidade da reaplicacdo do nutriente em cobertura, influenciando positivamente o seu teor
no solo, estado nutricional da cultura, produtividade de madeira, transferéncia de boro ao solo
e concentracdo folhedo. As reaplicacdes de boro, aos 34 e 46 meses apds o plantio, também
promoveram 0 maior acimulo do nutriente no tronco de madeira, reduzindo, assim, a
eficiéncia de uso do boro na producéo de madeira.

Embora com maior residual do boro no solo em virtude da aplicacdo do borogran, de
menor solubilidade, o acido borico teve efeito semelhante para a produtividade de madeira,
concentracgéo foliar, qualidade do fuste e transferéncia de B ao solo.

Cabe destacar que, mesmo sendo uma dose considerada baixa, 1 kg ha™ de B, bem
como as aplicacdes foliares de boro, aos 4 e 10 meses ap6s o plantio, reduziram a
porcentagem de bifurcacdo das arvores de eucalipto 1144.

A densidade bésica da madeira e o acimulo de boro nas fragdes galhos e folhas ndo
foram influenciados pelo residual das fontes de boro, assim como as aplica¢fes foliares e

reaplicacdo do nutriente em cobertura, no eucalipto abatido aos 66 meses ap0s o plantio.
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