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INFLUENCIA DO BORO NO CRESCIMENTO E ACUMULO DE NUTRIENTES EM
PORTA-ENXERTOS DE CARAMBOLEIRA

RESUMO - O Brasil é o terceiro produtor mundial de frutas, com uma
producdo que supera os 40,0 milhdes de toneladas. Dentre as frutas tropicais,
destaca-se a da caramboleira devido ao seu sabor, aroma e propriedades
nutricionais. Apesar disso, sdo escassas as informacdes sobre a adubacédo e a
nutricdo de porta-enxertos dessa frutifera. Diante disso, o trabalho objetivou avaliar a
influéncia do boro sobre o crescimento, composi¢cdo mineral e eficiéncia nutricional
de porta-enxertos de caramboleira. O trabalho foi desenvolvido entre os meses de
setembro de 2012 e fevereiro de 2013, em um viveiro comercial de producédo de
mudas, localizado em Taquaritinga, SP. O delineamento utilizado foi em blocos
casualizados, com cinco doses de boro: zero; 1; 2; 3; e, 4 mg dm= de B e quatro
repeticdes. Aos 170 dias apds a aplicacdo do boro avaliou-se: altura das plantas,
diametro do caule e numero de folhas. Em seguida, as plantas foram coletadas,
separadas em parte aérea e raizes, secas, pesadas, moidas e determinados os
teores, calculados os acumulos, a eficiéncia de absorcdo, de transporte e de
utiizacdo de macronutrientes e micronutrientes. Todos o0s parametros de
crescimento avaliados ndo responderam a aplicacdo das doses de boro. O acumulo
de Ca e Cu na planta, responderam a aplicacéo de boro. As doses mais elevadas de
boro aumentaram a eficiéncia de utilizacdo de Ca. Pelos resultados, conclui-se que
as doses elevadas de boro promoveram menor teor, e eficiéncia de absorcao para a
maioria dos macro e micronutrientes.

Palavras-chave: Averrhoa carambola L., adubacé&o, nutrientes
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INFLUENCE OF BORON ON GROWTH AND NUTRIENT ACCUMULATION IN
ROOTSTOCKS STAR FRUIT

ABSTRACT - Brazil is the third largest producer of fruit, with a production that
exceeds 40.0 million tonnes. Among the tropical fruits, stands out from the star fruit
because of its taste, aroma and nutritional properties. Nevertheless, there is little
information about the nutrition and fertilization rootstock of this plant. Thus, the study
aimed to evaluate the influence of boron on growth, mineral composition and
nutritional efficiency of star fruit rootstocks. The study was conducted between the
months of September 2012 and February 2013, in a production nursery seedlings,
located in Taquaritinga, SP. The experimental design was randomized blocks with
five doses of boron (B): zero; 1; 2; 3; and 4 mg dm of B, four replications. At 170
days after application of boron were evaluated: plant height, stem diameter and
number of leaves. Then the plants were collected, divided into shoot and roots, dried,
weighed, ground and determine the content, calculated accumulations, the efficiency
of absorption, transport and utilization of macro and micronutrients. All growth
parameters evaluated did not respond to the application of boron doses. The
accumulation of Ca and Cu in the plant, responded to boron application. Higher
doses of boron increased the efficiency of utilization of Ca. From the results, it is
concluded that high doses promote low boron content and absorption efficiency for
most macro and micronutrients.

Keywords: Averrhoa carambola L., fertilization, nutrients



CAPITULO 1 - Considerac0es gerais

1.1 Introducéo

A fruticultura é um dos segmentos que mais cresce na economia brasileira,
principalmente as frutas para consumo in natura e para a producdo de sucos,
néctares, geleias e derivados. Este aumento se deve a maior conscientizacdo da
populacdo sobre a importancia das frutas na alimentacdo, bem como a melhoria na
renda das familias, se comparada com os anos anteriores (CEPEA, 2011).

Este fato faz com que o Brasil desponte no mercado, sendo o terceiro maior
produtor mundial de frutas, com uma producéo de cerca de 45 milhdes de toneladas
ao ano em uma area cultivada de aproximadamente 2,2 milhbes de hectares
(ANUARIO BRASILEIRO DE FRUTICULTURA, 2012; 2013). Entretanto, participa
com apenas 2% no comércio global do setor, o que indica o alto consumo interno,
devido as dificuldades na exportacdo, como por exemplo, com as barreiras
alfandegarias (ANUARIO BRASILEIRO DE FRUTICULTURA, 2010).

Apesar de estar em terceiro lugar como maior produtor de frutas frescas do
mundo, com uma producdo anual representativa, o Brasil ainda tem um grande
potencial a ser explorado no mercado internacional, para ocupar melhor posicéo
entre os paises exportadores (MAPA, 2007).

Na safra 2012/2013 o volume de frutas exportadas foi de, aproximadamente,
680 mil toneladas de frutos, totalizando cerca de US$ 630 milhdes (ANUARIO
BRASILEIRO DE FRUTICULTURA, 2012; 2013).

Além de a fruticultura ter um papel significativo na economia do pais, o setor
destaca-se pelo carater econdmico-social, sendo responsavel pela geragcédo de 5,6
milhdes de empregos diretos, correspondente a 27% do total da méo de obra
agricola brasileira (FACHINELLO et al., 2011).

Dentre as plantas frutiferas cultivadas no pais encontra-se a caramboleira
(Averrhoa carambola L.) que é considerada por alguns autores como originaria da
Asia (TEIXEIRA et al., 2001). J& no Brasil foi introduzida em 1811, em Pernambuco
na cidade de Olinda, e esta distribuida por todo o mundo (LENNOX; RAGOONATH,
1990). Esta fruta é muita apreciada devido ao seu aroma, sabor e propriedades
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nutricionais, como fonte de vitaminas A, C, K e diversos aminoacidos, além de
possuir uma beleza exética e Unica na natureza (FREITAS et al.,, 2011). Sendo,
portanto, considerada uma frutifera de grande potencial de mercado devido,
também, ao rapido desenvolvimento e alta produtividade.

Em vista da crescente popularizagdo da cultura da carambola no cenario
nacional, a preocupacao e a conscientizagdo dos viveristas, considerando- se a falta
de informacBes e pesquisas cientificas no que se refere a adubacédo e nutricdo
mineral de frutiferas (FREITAS et al., 2011; HERNANDES et al., 2011; ROZANE,
2008), torna-se necessaria a realizacdo de estudos que permitam avaliar mais
detalhadamente os efeitos dos nutrientes na caramboleira.

A producdo de porta-enxerto de caramboleira, com estado nutricional
adequado € de extrema importancia, pois define o éxito na implantacdo do pomar
das caramboleiras, além de influenciar na qualidade da muda, na precocidade de
producéo e no retorno econdmico do capital investido (FREITAS et al., 2011).

Portanto, torna-se necessario suprir as exigéncias nutricionais das culturas.
Dentre os nutrientes, o boro atua em varios processos biolégicos importantes, como
componente ativo e essencial do substrato, alterando sistemas enziméticos e a
translocacdo de aclUcares e metabolismo de carboidratos, além de desempenhar
papel importante na sintese da parede celular, no acumulo de fendis, no
metabolismo do N e na atividade de horménios, além de influenciar na fotossintese
(DECHEN; NACHTIGALL, 2007).

Diante do exposto, o trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia do boro
sobre o crescimento, a composicdo mineral e a eficiéncia nutricional de porta-
enxertos de caramboleira, contribuindo assim com a literatura cientifica escassa
sobre o assunto, e por consequéncia, auxiliar na maximizacdo da producdo da

carambola no pais.



1.2 Revisao de Literatura

1.2.1 Importancia econémica

A caramboleira destaca-se entre as frutiferas com potencial de explora¢do no
Brasil. Essa foi introduzida, no pais, juntamente com o limdo caiano (Averrhoa
bilimbi L.) e outras plantas de origem asiética. A partir desse momento seu cultivo se
espalhou para todo o litoral do Pais e, atualmente, esta distribuida em todas as
regides, exceto nas quais ocorrem geadas (BASTOS, 2006).

Os principais paises produtores dessa fruta sdo Taiwan, Malasia e Brasil, com
producdo estimada variando de 3.000 a 40.000 toneladas de frutos nesses paises
(GOENAGA, 2007).

No cenario nacional, o estado de S&o Paulo se destaca como o maior
produtor da fruta, sendo responséavel por 68% da producao brasileira, concentrando-
se nas regibes de Mirandoépolis, Campinas, Taquaritinga e Lins (BASTOS, 2005).
Oliveira et al. (2009) estima-se que a area plantada de caramboleiras seja de
aproximadamente 300 ha, localizada predominantemente na regido Sudeste.

O volume de carambolas comercializadas pela Ceagesp — SP, em 2011, foi
de 3.700 toneladas de frutos (AGRIANUAL, 2012), mas esse volume ainda €
considerado baixo, quando comparado ao de outros paises produtores da fruta, uma
possivel explicacdo para isso, seria as informacdes escassas, assim como as
pesquisas cientificas relacionadas a adubacao e a nutricdo dessa frutifera (PRADO;
NATALE; ROZANE, 2007).

A produtividade da caramboleira varia entre 15 e 45 t/ha de acordo os tratos
culturais e idade da frutifera, podendo atingir até 60 t/ha. O ponto de colheita ideal
da carambola ocorre quando 25 a 75% de sua superficie se encontra amarelada.
Plantas enxertadas comeg¢am a produzir a partir do 2° ano, alcancado a producao
comercial a partir do 5° ano, e mantendo-se produtiva por até 20 anos (BASTOS,
2004). Natale et al. (2008) alcancaram, em plantas adultas de caramboleira,

produtividade acumulada de 123,5 t/ha em cinco anos consecutivos.
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1.2.2 Aspectos gerais da caramboleira

A caramboleira (Averrhoa carambola L.) € uma frutifera que foi introduzida no
Brasil no inicio do século XVII, originaria da Asia e pertencente a familia
Oxalidaceae, é tipica das regides tropicais (POPENOE, 1924).

Porém, ainda existem duvidas sobre o seu verdadeiro centro de origem, por
nao haver relatos sobre a existéncia nesse continente de plantas em estado
selvagem. Alguns estudiosos indicam a Malasia e a Indonésia, como centros de
origem; outros citam a India e o Sri Lanka (GALAN SAUCO et al., 1993;
NAKASONE; PAULL, 1998).

A caramboleira € uma frutifera tropical exética que pode ser encontrada na
Australia, Filipinas, além de ilhas do Pacifico Sul (AVINASH et al., 2012), América
Central e do Sul, Caribe, Africa, Israel e em areas subtropicais dos Estados Unidos
(LENNOX; RAGOONATH, 1990).

A caramboleira pertence a divisdo Magnoliophyta, classe Magnoliopsida,
subclasse Rosidae, ordem Geraniales, familia Oxalidaceae (USDA, 2006). Seu
formato é de estrela de cinco pontas, quando cortada transversalmente, apresenta
frutos e bagas carnosas, tém forma ovéide ou elipsoidal (DONADIO et al., 2001), ou
seja, varia de oblongo a elipséide, com 6 a 15 cm de comprimento e com 4 a 5
recortes longitudinais, que correspondem aos carpelos (CAMPBELL; KOCH, 1989),
j& a sua casca é translucida, lisa e brilhante, e a cor varia do esbranquicado ao
amarelo-ouro intenso (WILSON, 1990).

A planta em sua integridade € aproveitada, pois as folhas sdo empregadas
popularmente como antidiabético e juntamente com a raiz possuem caracteristicas
terapéuticas, além disso, seus frutos apresentam grande quantidade de acido
oxalico, que pode ser usado como estimulante do apetite, antidesintérico,
antiescorbdtico e febrifugo (CORREA, 1926). Além disso, 0 sumo das sementes é
utilizado para remover manchas, as flores, consumidas em saladas, e o0 suco, além
de saudavel, por possuir 0s ativos citados anteriormente pode auxiliar no tratamento
alternativo e natural de doencas (DONADIO et al., 2001).

A carambola pode ser consumida como fruta fresca ou na forma de saladas,

sucos, compotas, doces caseiros e geleias. Pode ser utilizada, ainda para a
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producdo de vinhos (AVINASH et al., 2012). E uma fruta rica em célcio, ferro e
foésforo (COOPER et al., 2007). E na medicina alternativa, pode ser utilizada no
combate da febre, escorbuto e estimulador de apetite, além de ter efeito antioxidante
como reafirma Donadio et al. (2001).

O periodo de vida util da planta é de 25 anos, quando sua altura maxima é
alcancada, e ainda de acordo com Galan Sauco et al. (1993) esta espécie tem
crescimento lento e é relativamente pequena, raramente excedendo 8 a 9 metros de
altura, porém registros também ja ocorreram com alguns exemplares mais vigorosos
gue atingiram 12 a 15 metros.

A cultura tem um maior rendimento em regides de pluviosidade anual de
1.500 a 3.000 mm, com uma faixa de temperatura do ar entre 21 a 32 °C
(NAKASONE; PAULL, 1998; PEREZ-BARRAZA; VAZQUEZ-VALDIVIA; OSUNA-
GARCIA, 2005). Em relacéo aos solos, a caramboleira € pouco exigente desde que
bem drenados. No entanto, essa frutifera desenvolve-se melhor em solos profundos,
férteis e ricos em matéria organica (DONADIO et al., 2001). S&o indicados solos com
pH entre 5,5 e 6,5, embora a planta tolere acidez abaixo de 5,5 (GALAN SAUCO et
al., 1993).

1.2.3 Producéo de mudas e exigéncias nutricionais da caramboleira

A producdo de mudas é de extrema importancia, pois influencia na
implantagdo do pomar das caramboleiras, definindo assim, a produtividade e a
gualidade dos frutos.

Assim como as mudas interferem na qualidade da caramboleira, o adequado
estado nutricional é um dos fatores primordiais que determinam o0 sucesso nha
implantacéo do pomar, a precocidade de producao e o retorno econémico do capital
investido pelo empreséario agricola (FREITAS et al., 2011).

As mudas de carambolas podem ser obtidas por meio de sementes ou
enxertia (borbulhia ou garfagem). Devido a variabilidade genética torna se inviavel o
método de sementes, pois através deste obtém uma pequena viabilidade das
sementes e o tempo para iniciar a producdo se torna oneroso, sendo recomendado

para ser usado apenas na formacéo do porta-enxerto (NAKASONE; PAUL, 1998),
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embora muitos viveiristas e produtores ainda utilizem as sementes para a producéo
de mudas (BASTOS, 2002).

No entanto, ha escassez de trabalhos relacionados a producdo de mudas
dessa frutifera, principalmente com relacdo a formacéo de porta-enxerto (BASTOS
et al., 2007).

As vantagens da utilizacdo do porta-enxerto estao relacionadas a capacidade
de desenvolver em condicbes adversas do solo cuja variedade da copa néo
conseguiria. As adversidades podem ser de ordem fisica, quimica e biol6gica
(DONADIO et al., 2001).

Uma das etapas fundamentais no processo de formacédo de porta- enxertos
para a producdo de mudas é a escolha do substrato.

O substrato & definido como meio fisico natural ou sintético, onde se
desenvolvem as raizes das plantas cultivadas na auséncia de solo (KAMPT, 2000),
deve ser isento de patdgenos, possuir boa capacidade de retencdo de agua, boa
drenagem, elevada capacidade de troca de céations e baixo custo (KAMPT, 2000;
SALVADOR, 2000; WEDLING et al., 2002). A composi¢do quimica do substrato &
determinante para o desenvolvimento adequado dos porta-enxertos (SCHAFER et
al., 2006) apresentando variacdo no comportamento em funcéo da espécie vegetal
utilizada.

O fornecimento adequado de nutrientes ao porta-enxerto, se faz necessario
por contribuir com maior uniformidade e rapidez no crescimento das mudas,
reduzindo, assim, o tempo de permanéncia destas no viveiro, obtendo mudas de
gualidade e, posteriormente sucesso na implantacdo do pomar. Diante disso, alguns
trabalhos foram realizados com o intuito de preencher essa lacuna.

Freitas et al. (2011), em estudo com mudas enxertadas de caramboleira “Nota
10", em solugdo nutritiva, verificaram que o acumulo de nutrientes obedeceu a
seguinte sequéncia: (N >K >Ca >P >S > Mg > Fe > Mn > Zn > B > Cu), sendo
maior nas folhas para todos os nutrientes, a excecéo do fosforo (P), zinco (Zn), ferro
(Fe) e cobre (Cu). O periodo de maior exigéncia de nutrientes foi entre 90 a 150 dias
apos o transplantio. Aos 150 dias houve um acumulo de 1,76 mg/ planta de B nesta

variedade.
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Avaliando o fracionamento de manganés (Mn) acumulado nos tecidos de
mudas de caramboleira, Hernandes et al. (2011) observaram que 0s maiores teores
de Mn foram encontrados nas raizes e, 0os menores, no caule e nas folhas,
sugerindo que a caramboleira tende a fixar o Mn nas raizes, possivelmente como
mecanismo de defesa para limitar o transporte para a parte aérea, evitando a
intoxicagéo da planta.

Em um estudo de caracterizacdo biométrica e acumulo de nutrientes em
porta-enxertos de caramboleira “Malasia” cultivada em solucdo nutritiva, Rozane et
al. (2013) concluiram que a ordem decrescente dos nutrientes acumulados em cada
hipobioto produzido € de (em mg por planta): nitrogénio (N) = 634; potassio (K) =
368; calcio (Ca) = 152; magnésio (Mg) = 106; enxofre (S) = 98; fosforo (P) = 88, (em
Mg por planta) de: ferro (Fe) = 2.963; manganés (Mn) = 2.165; boro (B) = 722; zinco
(zn) = 780, e cobre (Cu) = 96. O acumulo médio de nutrientes foi maior nas folhas >
caule = raizes e o periodo de maior exigéncia de nutrientes pelos porta-enxertos €
compreendido entre 25 a 75 dias apds o transplantio.

Ao avaliar em producdo de mudas de caramboleiras ‘B-10’ e ‘Golden Star’,
Rozane et al. (2011a) verificaram que ndo houve diferencas no acumulo de
nutrientes entre as mudas de caramboleira de ambas as cultivares, sendo a ordem
decrescente dos nutrientes em cada muda de ‘B-10’, no final do periodo
experimental: N>K >Ca>Mg>S>P>Fe>Mn>B > Cu > Zn. Para a ‘Golden
Star’, aordemfoi: N>K>Ca>Mg>P >S >Fe >Mn>B >Cu > Zn. Para as duas
cultivares, o acumulo médio foi maior nas folhas > caule > raizes. O periodo de
maior exigéncia para ‘B-10’ foi entre 208 a 233 e, para ‘Golden Star’, entre 233 a 283
dias apGs a repicagem.

Deve-se ressaltar, ainda, que a caramboleira possui certa tolerancia a
pequenas variacdes nas concentracbes de nutrientes (ROZANE et al., 2011b), por
ser considerada uma planta rustica (DONADIO et al., 2001).

1.2.4 Importancia do boro

Para que as plantas tenham um bom desenvolvimento e boa produtividade &

importante o conhecimento do manejo da adubacéo, para que sejam fornecidos os
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nutrientes necessarios para suprir as exigéncias das culturas e com isso manter o
equilibrio nutricional. Os micronutrientes (boro, cloro, cobre, ferro, manganés,
molibdénio e zinco) sdo requeridos em pequenas quantidades, sendo, porém,
fundamentais para desenvolvimento das plantas (MALAVOLTA et al., 1997)

O boro (B), em deficiéncia, € um dos micronutrientes que mais problemas tém
causado em culturas brasileiras (GUPTA, 1979; BLEVINS; LUKASZEWSKI, 1998).
Isso ocorre devido aos fatores que interferem na disponibilidade do B presente no
solo para as plantas. Goldberg (1997) considera a relacdo entre esses fatos e a
proporcdo da disponibilidade deste nutriente, como: a) a textura do solo: quanto
mais argiloso o solo, maior é a disponibilidade do nutriente para as plantas; b) a
umidade do solo: a disponibilidade de B geralmente diminui com a reducdo da
umidade do solo; ¢) a temperatura: quando aumenta causa maior adsorcdo de B,
entretanto, o que pode também ter correlacdo é devido a interacdo entre o efeito da
temperatura com a umidade do solo; d) a matéria organica: quanto menor a
guantidade de matéria organica, menor é a disponibilidade de B para as plantas.

Entre os micronutrientes, certamente o boro merece ser estudado com
atencdo por estar diretamente relacionado ao crescimento meristematico, ao
alongamento celular, a biossintese da parede celular, ao funcionamento da
membrana celular, ao transporte de auxinas (AlA), ao metabolismo de carboidrato e
a sintese de acidos nucléicos (TARIQ; MOTT, 2007).

Yamada (2000) ressalta que as funcdes deste micronutriente sao
fundamentais para crescimento das raizes, refletindo no desenvolvimento da parte
aérea das plantas. Na maioria das culturas, a deficiéncia de B prejudica os tecidos
vegetais em crescimento (MARSCHNER, 2012).

O B em solu¢do move-se até as raizes por meio do fluxo de massa, até que
ocorra um equilibrio entre as concentracdes do nutriente nas raizes e na solucao
(DECHEN; NACHTIGALL, 2007), sendo absorvido pelas plantas como &cido borico
(GUPTA, 1979) e, das raizes é transportado via xilema a toda parte aérea. O
movimento do B se da pela corrente transpiratdria, via xilema, com pouca mobilidade
no floema na maioria das espécies de plantas (CERDA et al.,1982). Entretanto,
Blevins e Lukaszewski (1998) salientam que as plantas se diferenciam quanto a

redistribuigéo de B.
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As diferengas quanto as exigéncias em boro pelas culturas sdo atribuidas a
variagdo na composicdo quimica das paredes celulares entre as diversas espécies
(MARSCHNER, 2012). Cerca de 90% do B é constituinte da parede celular
(BLEVINS; LUKASZEWSKI,1998); entretanto, em plantas manejadas
adequadamente, acredita-se que mais de 60% do total de B pode estar na forma
solivel (MENGEL; KIRKBY, 2001). E conhecido que as plantas monocotiledoneas
apresentam menor exigéncia de B e sdo mais sensiveis a toxidez do micronutriente
do que as plantas dicotiledéneas. Esta sensibilidade diferenciada pode ocorrer
devido as diferencas na parede celular entre as monocotiledénea e dicotiledéneas
(BROWN et al., 1992).

1.2.5 Uso do boro na producao de mudas de frutiferas

A gqualidade da muda em culturas perenes esta diretamente relacionada com
o rendimento agricola e a alta produtividade, portanto € de suma importancia para
implantacdo e formacdo do pomar (MINAMI et al., 1994). A qualidade ira garantir
maior homogeneidade do pomar, rapida formacéo e inicio precoce de producéo.
Torna-se cada vez mais frequente, em viveiros comerciais, a preocupagao com o
estado nutricional da planta para a obten¢cédo de mudas com qualidade.

A utilizagcdo agronémica de boro favorece a obtencdo de plantas com
gualidade e estado nutricional adequado. Na recomendacédo da dose de aplicacéo de
B, exige-se cautela, uma vez que o intervalo entre a sua concentracdo adequada
para as plantas e a que pode provocar toxidez € bastante estreita (HAVLIN et al.,
2005), variando entre espécies e até entre gendtipos de uma mesma espécie
(GONCALVES E VALERI, 2001).

Apesar da falta de estudos e de literaturas relacionadas com o boro na cultura
da carambola, alguns parametros de outras frutiferas foram correlacionados a fim de
demonstrar resposta a tal micronutriente. Na producéo de mudas de maracujazeiro-
amarelo, Prado et al. (2006) verificaram efeito positivo e significativo das doses de
boro sobre a altura, diametro do caule, nimero de folhas, matéria seca da parte

aérea e das raizes dessa frutifera. O incremento no crescimento das mudas esteve
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associado a dose de 0,6 mg dm de B, porém doses superiores a esta provocaram
reducao significativa do desenvolvimento nas mudas de maracuja.

Viégas et al. (2004) concluiram que as omissdes individuais de boro e outros
nutrientes como nitrogénio e potassio foram as mais limitantes para a producéo de
matéria seca total, em plantas de camucamu, provocando reducdo nos teores e
acumulo nas diversas partes da planta.

A deficiéncia de boro tem mostrado efeitos danosos as culturas. Algumas
plantas, como o0 dendezeiro e o0 coqueiro, sdo sensiveis a deficiéncia de boro
(VIEGAS; BOTELHO, 2000). Sua deficiéncia pode manifestar-se por reducdo dos
tecidos meristematicos (extremidades da raiz e ramos) que, em seguida, tornam-se
desorganizados e morrem (GUPTA, 1993; MARSCHNER, 2012).

O excesso deste micronutriente pode ser prejudicial as culturas. Em trabalho
realizado por Salvador et al. (2003) com a goiabeira, 0os autores verificaram pontos
necroticos nas folhas mais velhas, iniciando-se no &pice e evoluindo em
coalescéncia pelas margens. Observaram, ainda, algumas manchas circulares de
coloracdo purpurea espalhadas pelo limbo foliar, devido ao excesso de boro. Essa
localizag&o dos sintomas reflete a distribuicdo do B na maioria das plantas, uma vez
que esse elemento tende a se acumular nas folhas em razdo do fluxo transpiratorio
(NABLE et al., 1997; ROESSNER et al., 2006).

1.2.6 Eficiéncia nutricional

O fornecimento adequado de nutrientes € de extrema importancia para
aumentar a produtividade e diminuir os custos de producao. A eficiéncia nutricional &
utilizada para caracterizar plantas em sua capacidade de absorver e utilizar
nutrientes, sendo relacionada a eficiéncia de absorcao, translocacéao e utilizacdo de
nutrientes (AMARAL et al., 2011). Deve-se ser considerado que cada porta-enxerto
tem uma carga genética diferenciada, pois as sementes sao provenientes de
polinizacdo aberta, devido a autoincompatibilidade de polinizacdo, afetando assim a
atividade de enzimas que estdo relacionadas com a capacidade da planta de

absorver e utilizar nutrientes.
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A eficiéncia nutricional, em geral, pode expressar a relagéo entre a producéo
obtida e os insumos aplicados, ou seja, a quantidade de matéria seca ou de graos
produzidos por unidade de nutriente aplicado (FAGERIA, 1998).

A eficiéncia de absorcdo é a quantidade de nutriente absorvido por unidade
de matéria seca das raizes e, pode ser avaliada em estudos de cinética de absorcéo
de nutrientes (BALIGAR; FAGERIA, 1998).

Ja a eficiéncia de uso de nutrientes, pode ser obtida através da relacdo entre
a biomassa total da planta e a concentracdo do nutriente (SIDDIQI; GLASS, 1981),
sendo esta influenciada pelo transporte para a parte aérea e pela exigéncia
metabolica (MARTINEZ et al., 1993).

A eficiéncia de utilizacdo diminui com as doses crescentes de um nutriente,
uma vez que, ndo ha incremento na producdo de biomassa pelasplantas na mesma
proporcdo em que ocorre a absor¢do e o acumulo do nutriente nos tecidos,
ocorrendo assim um declinio na utilizacdo interna do nutriente para a producdo de
biomassa (SIDDIQI; GLASS, 1981).

Alguns mecanismos e processos na planta contribuem para o uso eficiente de
nutrientes, como: sistema radicular eficiente (que possibilita maior absorcéo de
nutrientes), alta relacao entre raizes e parte aérea, sistema radicular extensivo (que
permite um maior volume de solo explorado), habilidade do sistema radicular na
modificacdo da rizosfera (a fim de superar baixos niveis de nutrientes), maior
eficiéncia de absorcdo ou de utilizacdo de nutrientes e, alta taxa fotossintética
(FAGERIA; BALIGAR, 1993).

Alguns trabalhos mostram que a eficiéncia de absorcédo, translocacédo e
utilizacdo de nutrientes é influenciada pela aduba¢édo. Em algodoeiro, Araujo e Silva
(2012) verificaram que a adubagdo com boro aumentou a eficiéncia de absorcao, ja
a eficiéencia de utlizacdo foi influenciada positivamente pelo aumento da
concentracao de B, havendo efeito negativo nas concentracfes mais elevadas deste
micronutriente. No entanto, ndo evidenciaram repostas sobre a eficiéncia de
transporte.

Ao avaliarem o efeito de micronutrientes, em mudas de goiabeira em solucdes
nutritivas, Franco e Prado (2006), observaram que as solu¢cdes nao influenciaram a

eficiéncia de absorcéo e de utilizacdo de B nas mudas.
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Quanto aos efeitos da adubacao boratada na producao das culturas, Yamada
(2000), ressalta a necessidade de pesquisas e estudos que contribuam efetivamente

para se recomendar com mais precisdo este tipo de adubacéo.
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CAPITULO 2 - Producdo de porta-enxertos de caramboleira adubados com
diferentes doses de boro

Resumo — Dentre as frutas tropicais, a da caramboleira se destaca devido ao seu
sabor, aroma e propriedades nutricionais. Apesar disso, sdo escassas as
informacBes sobre a adubacdo de porta-enxertos dessa frutifera. O presente
trabalho prop6s avaliar o efeito de diferentes doses de boro sobre o crescimento de
porta-enxerto de caramboleira. O experimento foi desenvolvido no municipio de
Taquaritinga-SP, em um viveiro comercial de producdo de mudas. O delineamento
utilizado foi em blocos casualizados, com cinco doses de boro: 0; 1; 2; 3 e 4 mg dm-
3 de B, e guatro repeticdes. O porta-enxerto utilizado estava com um ano e dois
meses de idade no momento da instalacdo do experimento, acondicionado em
sacos de polietileno tendo como substrato mistura de casca de pinus compostada e
vermiculita expandida. Aos 170 dias, ap6s a aplicacdo dos tratamentos, avaliou-se: a
altura das plantas; o diametro do caule; o nimero de folhas; a massa seca da parte
aérea, das raizes e total, leitura SPAD e o indice de qualidade de Dickson (IQD). O
porta-enxerto de caramboleira ndo respondeu as doses de boro aplicadas ao
substrato, ndo influenciando os parametros biométricos; massa seca da parte aérea,

das raizes e total; valor SPAD e indice 1QD.

Termos de indexagéo: Averrhoa carambola L., micronutriente, producdo de mudas.

PRODUCTION ROOTSTOCKS STAR FRUIT FERTILIZED WITH
DIFFERENT DOSES OF BORO

Summary — Of tropical fruit, star fruit from the stands because of its taste, aroma and
nutritional properties. Nevertheless, there is little information on the fertilization of
rootstock of this plant. This paper proposes to evaluate the effect of different doses of

boron on the growth of rootstock star fruit. The experiment was carried out in
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Taquaritinga-SP, a commercial nursery production of seedlings. The design was a
randomized complete block design with five doses of boron: 0; 1; 2; 3: 4 mg dm™ to
B, and four replications. The rootstock used was a year and two months old at the
time of the experiment, packed in polyethylene bags as substrate mix of composted
pine bark and expanded vermiculite. To 170 days after application of treatments were
evaluated: plant height; stem diameter; the number of leaves; the dry weight of
shoots, roots and all, SPAD reading and IQD index. The rootstock caramboleira did
not respond to doses of boron applied to the substrate and therefore did not influence
the biometric parameters; dry mass of shoots, roots and total; SPAD value and IQD

index.

Index terms: Averrhoa carambola L., micronutrient, seedling production.

2.1 Introducéao

A caramboleira (Averrhoa carambola L.) € uma planta originaria da Asia, tipica
das regibes tropicais (BASTOS, 2004). Devido ao seu sabor, aroma e propriedades
nutricionais, bem como fonte de vitaminas A, C, K e diversos aminoacidos, a
carambola é destaque entre as frutas tropicais, além de possuir uma beleza exética
e Unica na natureza (FREITAS et al., 2011).

Os principais paises produtores de carambola sdo Taiwan, Malasia e Brasil,
com producdo estimada variando de 3.000 a 40.000 toneladas de frutos nesses
paises (GOENAGA, 2007). Em 2011, o volume de carambolas comercializadas pela
CEAGESP-SP foi de 3.700 toneladas de frutos (AGRIANUAL, 2012).

A utilizagdo de sementes no processo de multiplicacdo deve ser utilizada
apenas para a formacdo dos porta-enxertos (BASTOS et al., 2007). Portanto, a
caramboleira € propagada comercialmente através da enxertia, por meio de
borbulhia ou garfagem.

Embora o uso de porta enxertos seja pratica comum para diversas espécies,
para as quais € possivel encontrar uma série de estudos a respeito, verifica-se
escassez de pesquisas relacionadas a producdo de porta enxertos para producao de
mudas de caramboleira (BASTOS et al., 2007).
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Uma das etapas fundamentais no processo de formacdo de porta-enxertos
para a producdo de mudas é a escolha do substrato. O substrato € definido como
meio fisico natural ou sintético, onde se desenvolvem as raizes das plantas
cultivadas na auséncia de solo; esse material deve ser isento de patdgenos, possuir
boa capacidade de retencdo de agua, boa drenagem, elevada capacidade de troca
de cétions e baixo custo (KAMPT, 2000). No cenério do Brasil, os produtores e 0s
viveristas jA comprovaram na pratica os beneficios do uso de substrato na formacéo
de mudas em recipientes, podendo-se destacar: melhores condicfes fitossanitarias,
menores indices de perdas apds o transplantio para o campo e aumento da
produtividade (ABREU et al., 2002).

A producédo de porta-enxerto com estado nutricional adequado é de extrema
importancia, pois influéncia nas condicbes de desenvolvimento da copa, definindo
assim, a qualidade da muda, o sucesso na implantagdo do pomar, a precocidade de
producao e o retorno econdémico do capital investido (FREITAS et al., 2011).

Vérios autores estudaram a influéncia da adubacdo com macronutrientes na
producao de mudas em substrato. Entretanto, pesquisas envolvendo micronutrientes
n&o tém recebido a mesma atencdo (MATTOS JUNIOR et al., 2008).

Entre os micronutrientes, certamente o boro (B) merece ser estudado por
estar diretamente relacionado ao crescimento meristemético, ao alongamento
celular, a biossintese da parede celular, ao funcionamento da membrana celular, ao
transporte de auxinas (AlA), ao metabolismo de carboidrato e a sintese de acidos
nucléicos (TARIQ; MOTT, 2007). Também, deve-se ressaltar que as funcdes deste
micronutriente sdo fundamentais para crescimento das raizes, refletindo no
desenvolvimento da parte aérea das plantas (YAMADA, 2000). Na maioria das
culturas, a deficiéncia de B prejudica o crescimento dos tecidos vegetais
(MARSCHNER, 2012).

As diferengas quanto as exigéncias em boro pelas culturas sdo atribuidas a
variacdo na composicao quimica das paredes celulares entre as diversas espécies
(MARSCHNER, 2012). Cerca de 90 % do B € constituinte da parede celular,
entretanto, em plantas manejadas adequadamente, acredita-se que mais de 60 %
do total de B pode estar na forma soltvel (MENGEL; KIRKBY, 2001).
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Entretanto, os sintomas de deficiéncia e de toxicidade desse micronutriente
estdo relacionados a sua mobilidade, considerada baixa ou muito limitada no floema.
Pesquisas recentes, entretanto, demonstram que a mobilidade do B é bastante
variavel entre as espécies (SOUZA et al., 2012).

O desenvolvimento de estudos com adubacdo boratada objetiva fornecer
guantidades adequadas deste nutriente ao porta-enxerto, 0 que contribui para maior
uniformidade e rapidez no crescimento das mudas, e reduz o tempo de permanéncia
destas no viveiro. Muitos trabalhos tém demonstrado os efeitos da aplicacdo do B
em diversas culturas; entretanto, ha poucos registros que demonstrem seus efeitos
na producao porta- enxerto de caramboleira. Diante do exposto, o presente trabalho
objetivou avaliar os efeitos do boro no crescimento de porta-enxerto de caramboleira

cultivado em substrato.

2.2 Material e Métodos

O experimento foi conduzido entre os meses de setembro de 2012 e fevereiro
de 2013, em um viveiro comercial de producdo de mudas, situado no “Sitio S&o
Jodo”, localizado as margens da Rodovia Washington Luiz, km 333,8, cujas
coordenadas geograficas sdo 21° 44’ de latitude Sul e 48° 29’ de longitude Oeste,
com altitude de 512 m, no municipio de Taquaritinga-SP. O clima da regido é
classificado, segundo Kdppen (1948), como Cwa, subtropical com chuvas de veréo e
inverno relativamente seco.

Porta-enxertos de caramboleira (Averrhoa carambola L.), provenientes de
uma cultivar desenvolvida no viveiro, foram propagados via sementes e utilizados.
No momento da instalacdo do experimento, as plantas possuiam um ano e dois
meses de idade. O porta-enxerto de caramboleira recebeu, antes da instalacdo do
experimento, trés adubacdes com a formula 8-28-16 (N-P20s-K20), sendo 1 g por
planta em cada aplicacéo, sendo que a primeira adubacao foi realizada trinta dias
apos a emergéncia e as outras duas, espacadas a cada 60 dias.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, composto por cinco
doses boro (0; 1; 2; 3 e 4 mg dm de B) e quatro repeticdes, com cada parcela

contendo trés plantas, totalizando 60 caramboleiras, porém somente um porta-
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enxerto por recipiente. Para definicdo das doses utilizou-se como referéncia a dose
de 0,5 mg dm de B sugerida por Malavolta (1980), para experimentos em vasos. As
doses de 0; 1; 2; 3 e 4 mg dm™ de B usadas correspondiam a 0; 11,76; 23,53; 35,29
e 47,06 mg de acido bérico (HsBO3s com 17 % de B) por unidade experimental, e
estas foram aplicadas na forma soélida na superficie do substrato em cada saco.

Os porta-enxertos foram cultivados em sacos de polietileno (18 x 30 cm), com
volume de 2 dm?3, tendo como substrato casca de pinus compostada e vermiculita
expandida (Multiplant Citrus®) e estes foram colocados sobre bancadas sem
espagamento entre 0s sacos.

A andlise dos teores de nutrientes disponiveis no substrato utilizado para
enchimento dos recipientes foi realizada no Instituto Agrondmico de Campinas e
encontra-se no Quadro 1. O valor pH (5,9) do substrato encontrava-se na faixa onde
h& maior disponibilidade de nutrientes, quando comparado a faixa de interpretacédo
de resultados de andlises proposta pelo Comité Europeu de Padronizacdo, que
indica pH 5,5-6,5 (BAUNGARTEN, 2002). O valor para teor total de sais soluveis,
medido por meio da condutividade elétrica (CE), foi de 1,6 dS m; através da
classificacao proposta por Ballester-Olmos (1993), estando préxima ao valor ideal de
2,0- 3,5 dS m apropriado para a maioria das plantas.

Quadro 1. Analise do substrato empregado no experimento para as concentracdes
disponiveis dos nutrientes.

pH CE N-Nitrato P Cloreto S N-amonio K Na Ca
dSm? - 1110 [ T ——
59 16 106,7 11 20,2 84,3 2,5 108,9 24,8 148,3

Carbono Relagéo

Mg B Cu Fe Mn Zn Umidade N Organico CIN
L ———— % - g kg t------
5((3), 03 <001 0,03 0,02 0,02 58,5 8,3 366,5 44:1

pH em agua 1:1,5. Método de extracao: 1:1,5 (Holanda). Métodos de determinag&o: N-(amoniacal e
nitrato): destilacdo; K, Ca, Mg, P ,S, Cu, Fe, Mn, Zn: ICP-OES; B: agua quente. Umidade 65 °C.
Resultados para os teores totais de carbono e nitrogénio foram obtidos pelo novo equipamento de
analise elementar de CNS (marca ELEMENTAR CNS). Fonte: Instituto Agronémico de Campinas
(Raij et al., 1996).

O porta-enxerto foi irrigado com agua de po¢o semi-artesiano, por sistema de

microaspersdo, acionado diariamente, de maneira a evitar o encharcamento do
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substrato, evitando assim a lixiviacdo do nutriente. O viveiro foi coberto com uma
tela de polipropileno com 30 % de sombreamento, a fim de proporcionar protecao as
plantas quanto a alta incidéncia de Iluz solar, bem como diminuir a
evapotranspiracao.

Antes da aplicagdo dos tratamentos, duas caramboleiras do mesmo lote
foram coletadas de forma aleatéria, a fim de avaliar os parametros biométricos
iniciais. As plantas foram divididas em parte aérea e raizes, secas em estufa,
determinando-se a massa seca. As caramboleiras selecionadas apresentaram as
seguintes caracteristicas: altura média (59,3 £ 0,2 cm); diametro médio do caule (4,8
+ 0,2 mm); numero médio de folhas (11+1); massa seca da parte aérea (4,9 £ 0,5 Q)
e massa seca das raizes (7,8 + 1,1 g). A altura das plantas foi medida do colo do
porta- enxerto até a gema apical, com uma régua métrica. O diametro do caule foi
determinado com paquimetro digital a 15 cm do colo do porta-enxerto (ponto da
enxertia) e o numero de folhas foi obtido pela contagem de todas as folhas da
planta.

A eliminacao das plantas daninhas, o controle de doencas e pragas e todas
as praticas culturais necessarias foram realizadas de acordo com o0s critérios
compativeis com a producdo de mudas do viveiro em questdo, seguindo as praticas
habituais do local.

Durante a conducgao do experimento foram realizadas duas adubagbes com a
formula 10-10-10 (N-P20s-K20), sendo a primeira apds a aplicagdo do boro e, a
segunda, 60 dias apods a primeira, sendo 1g por planta em cada aplicagéo.

Aos 170 dias ap0s a aplicacao dos tratamentos, 590 dias ap0s a semeadura,
época recomendada para enxertia da caramboleira, tanto por borbulhia como por
garfagem, foram avaliadas as variaveis biolégicas indicativas do crescimento das
plantas: altura, diametro do caule e numero de folhas. Apds a coleta dos dados
biométricos foi realizada a leitura correspondente ao teor de clorofila na folha,
expressa em valores SPAD (Soil Plant Analysis Development), com clorofildometro
Minolta SPAD-502, na regido medial do limbo foliar, na terceira folha (do apice para
a base do ramo). Na caramboleira adulta € recomendado que a determinacdo do
teor de clorofila com SPAD seja realizado na sexta folha, recém-madura, época de
pleno florescimento da cultura (PRADO; NATALE, 2004). Entretanto, na literatura



27

ndo h4 indicacdo da folha adequada para a determinagédo do teor de clorofila com
SPAD em plantas jovens ou mudas de caramboleira.

Posteriormente, as plantas foram coletadas e separadas em parte aérea e
raizes, lavadas inicialmente com agua corrente. Em seguida, lavadas com
detergente neutro na concentracdo de 0,1 %, depois com solugcdo de HCI na
concentracdo de 0,3 % (v/v) e, por ultimo, com &gua destilada, e deionizada, e em
seguida seco em estufa com circulacdo forcada de ar a temperatura de 65 - 70 °C
até atingir massa constante e, posteriormente a secagem, pesado em balanca
analitica para a obtencdo da massa seca de da parte aérea e de raizes, e com a
soma destes, a massa seca total.

Com os dados obtidos foi calculado o indice de qualidade de Dickson (IQD),
uma medida morfolégica integrada usada para avaliar a qualidade das mudas,
através da formula (DICKSON et al., 1960, citado por DIAS et al., 2012): IQD= MST/
[(H/D) + (MSPA/MSR)] na qual: MST = massa seca total (g); H = altura da parte
aérea (cm); D = didmetro do coleto (mm); MSR = massa seca das raizes (g); MSPA
= massa seca da parte aérea (g).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia, que foi realizada
no Software AgroEstat (BARBOSA; MALDONADO Jr, 2014).

2.3 Resultados e Discussao

As doses de boro aplicadas ao substrato ndo influenciaram os dados
biométricos (altura, nimero de folhas e diametro do caule); massa seca da parte
aérea, das raizes e total; valor SPAD e indice IQD (Quadro 2). Nao foram
observados sintomas visiveis de anormalidades causados pela deficiéncia de B que,
segundo Marschner (2012), se caracteriza por inibicdo do crescimento das raizes. E
tdo pouco foram observados sintomas de excesso de B que, segundo Malavolta et
al. (1997) caracteriza-se por clorose generalizada das plantas e manchas necroticas.
Algumas espécies sensiveis apresentam sintomas de toxicidade com quantidades
de B de apenas 1 mg L%, enquanto outras, mais tolerantes, suportam em solucgéo
nutritiva concentragées de até 10 mg L't de B (FURLANI; CASTRO, 2001).
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Entretanto, deve-se levar em consideracdo que as condi¢cdes de cultivo
(substrato/solucao nutritiva) foram diferentes. Em geral, aumento na velocidade de
crescimento e desenvolvimento das plantas sdo estudados em cultivos sem solo,
pois permitem melhor controle das proporcées dos nutrientes, como € o caso das
solugdes nutritivas (ROZANE et al., 2011). No Brasil, como o substrato € um insumo
de uso relativamente recente (ABREU et al., 2002), optou-se por fazer tal
comparacao.

A altura média das plantas foi 104,8 cm (Quadro 2) e ndo obteve respostas as
doses de B adicionadas ao substrato. Esse resultado coincide com o obtido por
Zanao Junior et al. (2014) que ndo observaram, também, diferencas significativas na
altura de rosas crescidas em substratos com diferentes doses de B. Devido a
auséncia de literatura sobre a caramboleira, optou-se pela comparacdo com
espécies diferentes, porém deve-se ressaltar que ambas sdo dicotileddneas
(roseira/caramboleira) e exigem maiores quantidades de B que as espécies
monocotiledéneas (BROWN et al., 1992).

As guantidades de B aplicadas ao substrato ndo influenciaram o diametro do
porta-enxerto. Porém, os valores encontrados apés 170 dias foram superiores aos 6
mm considerados adequados para a realizacédo da enxertia nessa frutifera (ROZANE
et al., 2013). Oliveira et al. (2010), ao utilizarem doses de acido bérico em mudas de
maracujazeiro cultivadas em substrato, verificaram que o didmetro caulinar nao foi
influenciado pelas doses do nutriente. Uma possivel explicagdo para a ndo influéncia
deste micronutriente no parametro avaliado seria o sombreamento causado pelo
crescimento das caramboleiras, aléem do espacamento reduzido entre as plantas
(ROZANE et al., 2013). Todavia, tanto neste ultimo artigo citado, como no estudo em
questao, foi empregado o espagcamento indicado em cultivo comercial de
caramboleiras, sugerindo que o desenvolvimento das plantas néo foi limitado pelo
fornecimento de B.

Quanto ao numero de folhas, ndo houve efeito da adubacdo boratada sobre
esta variavel (Quadro 2). Resultados semelhantes foram encontrados por Oliveira et
al. (2010), em mudas de maracujazeiro. Porém, Souza et al. (2012) verificaram
acréscimos de 6,3 % no numero de folhas com a adubacdo de B via solo, em

experimento com mudas de pessegueiro.
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A massa seca da parte aérea do porta-enxerto nao foi afetada pelas doses de
boro aplicadas ao substrato (Quadro 2). Resultados semelhantes foram encontrados
por Rodrigues et al. (2009), ao avaliarem mudas de mamoneira.

Em relacdo a massa seca do sistema radicular (MSR), sabe-se que o B esta
diretamente relacionado ao desenvolvimento das raizes por promover maior
crescimento dos meristemas (YAMADA, 2000). Porém, no presente estudo as doses
de boro adicionadas nao incrementaram a MSR. Efeito positivo de doses de boro
sobre a massa seca do sistema radicular foi verificado por Oliveira et al. (2010), em
mudas de maracujazeiro, ao observarem que doses superiores a 4,16 mg dm= de B
no substrato promoveram aumento nessa variavel; observaram, ainda, que mudas
adubadas com a dose mais elevada (9 mg dm-2 de B) apresentam maior incremento
na MSR. No entanto, Fageria (2000) relatou que a dose adequada de B para o
desenvolvimento do sistema radicular varia com a cultura, tendo encontrado
adequacédo na faixa de 0,4 a 2,9 mg kg para trigo, arroz e milho cultivados em
vasos, com a primeira cultura requerendo mais B para o desenvolvimento das raizes
gue as outras duas. No entanto, deve-se considerar que as espécies de plantas sédo
diferentes. Freitas et al. (2006) induziu deficiéncia de B em plantas de Passiflora
edulis (maracuja-doce), mas ndo encontrou reducéo significativa na massa seca das
raizes.

A leitura SPAD se manteve uniforme em resposta ao aumento das doses de B
(Quadro 2). Segundo Dechen e Nachtigall (2007), o boro desempenha papel
importante no metabolismo de N, influenciando indiretamente nos teores de clorofila.
Esse micronutriente atua na reducéo dos conteudos de aminoacidos e proteinas, 0s
guais poderiam ser maiores ou menores em plantas deficientes, dependendo da
severidade da caréncia, da idade e do 6rgéo da planta (MARSCHNER, 2012). Neste
estudo, porém, nao foi possivel verificar correlacdo entre a leitura SPAD e as doses
de B, apesar de Leal et al. (2007) terem verificado que o incremento das doses de N
promoveu efeito significativo sobre as leituras SPAD, com valor médio de 56
unidades, em plantas adultas de caramboleira, ou seja, ha interacdo positiva entre
boro e nitrogénio.

A adubacdo com boro no porta-enxerto de caramboleira néo influenciou o

indice de qualidade de Dickson (IQD). Este é um indice tradicionalmente utilizado na
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producdo de mudas de espécies florestais. Porém, as mesmas caracteristicas que
compbe esse indice sdo importantes para a producdo de mudas de frutiferas.
Segundo Gomes (2001), quanto maior o IQD melhor sera a qualidade da muda
produzida.

Uma possivel explicacdo para a auséncia de resposta da caramboleira aos
tratamentos, € que tenha havido aporte de B oriundo do substrato, em quantidade
suficiente para o desenvolvimento adequado das plantas até o estagio de avaliacao.
Embora, ndo exista ainda uma interpretacdo da analise de B em substratos, a
toxicidade de boro (B) em mudas de porta-enxertos foi associada a teores de B > 5
mg kg no substrato (MATTOS JUNIOR et al., 1995).

Outra possivel explicacdo para a ndo resposta do porta-enxerto a adubacao
boratada, seria que a planta, que ja estava com 1,2 anos quando iniciado o estudo,
teria em seus tecidos quantidades acumuladas de B suficientes para o crescimento
inicial. Dannel et al. (2000) encontraram resultados mostrando que o B ligado a
parede celular de plantas de girassol ndo € totalmente imével, uma vez que
aproximadamente 28 % desse nutriente, inicialmente presente na parede celular,

foram trocados ou liberados apds trés horas de omissdo de B na solugéo nutritiva.

2.4 Conclusdes

O porta-enxerto de caramboleira ndo respondeu as doses de boro aplicadas
ao substrato, ndo influenciando nos parametros biométricos como altura das plantas,
diametro do caule, numero de folhas; massa seca da parte aérea, das raizes e total;
valor SPAD e indice IQD.
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CAPITULO 3 - Influéncia do boro no teor, acimulo e eficiéncias nutricionais

em porta-enxertos de caramboleira

Resumo — As plantas se distinguem quanto a capacidade de absorver, transportar e
utilizar os nutrientes em seu metabolismo. H& poucos trabalhos na literatura a
respeito da influéncia do boro na eficiéncia nutricional de porta-enxertos de
caramboleira. Diante da falta de informacdes, o trabalho objetivou avaliar a influéncia
do boro sobre o teor, 0 acimulo, a eficiéncia de absorcéo, de transporte e de uso de
nutrientes em porta-enxertos de caramboleira. O delineamento utilizado foi em
blocos casualizados, com cinco doses de boro: zero; 1; 2; 3; e 4 mg dm3de B e
guatro repeticdes. Aos 170 dias apOs a aplicacdo do boro, as plantas foram
coletadas, separadas em parte aérea e raizes, secas, pesadas, moidas e
determinados os teores, calculados os acumulos, a eficiéncia de absorcéo, de
transporte e de utilizacdo de macro e micronutrientes. Os resultados permitiram
concluir que as doses mais elevadas de boro aumentaram a eficiéncia de transporte
e utilizacdo de Ca. Doses elevadas de boro promovem menor teor, e eficiéncia de

absorcao para a maioria dos macro e micronutrientes.

Termos de indexacdo: Averrhoa carambola L., absorcdo de nutrientes,

macronutrientes.

Influence of boron in the content, accumulation and nutrient efficiencies in

rootstocks star fruit

Summary — The plants are distinguished as the ability to absorb, transport, and
utilize the nutrients in their metabolism. There are few studies about the influence of
boron on nutritional efficiency of star fruit rootstocks. Given the lack of information,
the study aimed to evaluate the influence of boron on the content, the accumulation,

the absorption efficiency, transport and use of nutrients in star fruit rootstocks. The
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design was a randomized complete block design with five boron doses: zero; 1; 2; 3;
and 4 mg dm-2 B and four replications. At 170 days after the application of boron, the
plants were harvested, separated in shoots and roots, dried, weighed, ground and
determine the content, calculated accumulations, the absorption efficiency, transport
and use of macro and micronutrients. The results showed that higher doses of boron
increased transport efficiency and use of boron high doses Ca. promote lower

content, and absorption efficiency for most macro and micronutrients.

Index terms: Averrhoa carambola L., absorption of nutrients, macronutrients.

3.1 Introducéo

A caramboleira (Averrhoa carambola L.) é uma espécie tropical exotica para o
Brasil, com grande crescimento econémico, distribuida em todas as regifes, exceto
nas quais ocorrem geadas (BASTOS, 2006). Na fase de mudas, o boro é o terceiro
micronutriente mais acumulado (ROZANE et al., 2013).

O boro (B) é um elemento essencial a todos os vegetais, fazendo parte do
crescimento meristematico, da biossintese da parede celular, do funcionamento da
membrana celular, no transporte de auxinas (AlA), no metabolismo de carboidrato e
na sintese de acidos nucléicos (TARIQ; MOTT, 2007), ou seja, exerce papel
fundamental no desenvolvimento da planta.

Salienta-se que n&o apenas o boro interfere na planta, pois a absor¢cdo dos
nutrientes é influenciada por diversos fatores, e estes ainda variam de acordo com
os estadios de desenvolvimento da cultura (MALAVOLTA et al.,, 1997), além de
afetarem e dependerem do crescimento da planta, da eficiéncia das raizes e da
disponibilidade de nutrientes no solo (ARAUJO; SILVA, 2012). Rozane (2008), ao
trabalhar com mudas de caramboleira cultivadas em hidroponia, verificou aumento
no teor de todos os nutrientes nas raizes em funcdo do tempo, com excec¢do do
célcio (Ca) e zinco (Zn) que nao diferiram.

Segundo Araujo e Silva (2012), um elemento pode estimular ou inibir a
absorcdo de outros e as interacdes entre nutrientes interferem na composicao

mineral das plantas. Essas interacbes podem ser determinadas, levando em
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consideracao o crescimento das plantas e os teores de nutrientes no tecido vegetal
(FAGERIA, 2002).

A interacdo entre nutrientes tem sido relatada na literatura por alguns autores,
como por exemplo; em mudas de goiaba, somente o teor foliar de fosforo e enxofre
foram afetados significativamente pelas doses de B (SALVADOR et al., 2003). De
acordo com Araujo et al. (2013), o teor de Ca e Mg na raiz e no fruto do algodoeiro
sao influenciados pelas concentracdes de B. Ja Dursun et al. (2010) observaram
efeito negativo nos teores de Ca e Mg em pimenta, pepino e tomate, com o aumento
de doses de B no solo.

O boro pode influenciar, ainda, a absorcao, o transporte e o uso de nutrientes
pelas plantas. Em algodoeiro, Araujo e Silva (2012) verificaram que a adubacdo com
boro aumentou a eficiéncia de absorcéo, ja a eficiéncia de utilizacao foi influenciada
positivamente pelo aumento da concentracdo de B, havendo efeito negativo nas
concentracOes mais elevadas deste micronutriente.

Diante disso, o trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia do boro sobre
o teor, o acumulo, a eficiéncia de absorcéo, de transporte e de uso de macro e

micronutrientes, em porta-enxertos de caramboleira.

3.2 Material e Métodos

O experimento foi conduzido em um viveiro comercial de producédo de mudas,
situado no “Sitio Sdo Joao”, localizado as margens da Rodovia Washington Luiz, km
333,8, cujas coordenadas geograficas sdo 21° 44’ de latitude Sul e 48° 29’ de
longitude Oeste, com altitude de 512 m, no municipio de Taquaritinga, SP, entre os
meses de setembro de 2012 e fevereiro de 2013. O clima da regido, segundo
Kbppen (1948), é classificado, como Cwa, subtropical com chuvas de veréo e
inverno relativamente seco.

O porta-enxerto de caramboleira (Averrhoa carambola L.) utilizado foi de uma
cultivar desenvolvida no viveiro, propagado via sementes; no momento da instalagao
do experimento as plantas possuiam um ano e dois meses de idade. Antes da
instalacdo do experimento, o porta-enxerto de caramboleira recebeu trés adubacdes

com a formula 8-28-16 (N-P20s5-K20), sendo 1 g por planta em cada aplicacdo. A
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primeira adubacédo foi realizada trinta dias apds a emergéncia e as outras duas,
espacadas a cada 60 dias.

As plantas estavam acondicionadas em sacos de polietileno (18 x 30 cm),
com volume de 2 dm3, tendo como substrato casca de pinus compostada e
vermiculita expandida (Multiplant Citrus®) e colocadas em bancadas sem
espacamento entre os sacos. A andlise dos teores de nutrientes disponiveis no
substrato utilizado para enchimento dos recipientes foi feita no Instituto Agronémico

de Campinas e encontra-se na Tabela 1.

Tabela 1. Analise do substrato empregado no experimento para as concentracdes
disponiveis dos nutrientes.

pH CE N-Nitrato P Cloreto S N-amonio K Na Ca
dSm? - mg L e —
59 16 106,7 11 20,2 84,3 2,5 108,9 24,8 148,3
Mg B Cu Fe Mn Zn Umidade N Cc):rzrggirl% Recl:a/llciléo
mg L* % - g kg t------
Sé), 03 <0,01 0,03 0,02 0,02 58,5 8,3 366,5 44:1

pH em agua 1:1,5. Método de extracao: 1:1,5 (Holanda). Métodos de determinacgdo: N-(amoniacal e
nitrato): destilagédo; K, Ca, Mg, P ,S, Cu, Fe, Mn, Zn: ICP-OES; B: agua quente. Umidade 65 °C.
Resultados para os teores totais de carbono e nitrogénio foram obtidos pelo novo equipamento de
analise elementar de CNS (marca ELEMENTAR CNS). Fonte: Instituto Agronémico de Campinas
(Raij et al., 1996).

O porta-enxerto foi irrigado com agua de po¢co semi-artesiano, por sistema de
microaspersao, acionado diariamente, de maneira a evitar o encharcamento do
substrato. O viveiro era coberto por tela de polipropileno com 30% de
sombreamento, a fim de proporcionar protecdo as plantas quanto a alta incidéncia
de luz solar, bem como diminuir a evapotranspiragao.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados com cinco
tratamentos, quatro repeticbes e trés plantas por parcela, totalizando 60
caramboleiras, sendo um porta-enxerto por recipiente de 2 dm3. Os tratamentos
foram doses de boro (B), na forma de &acido borico (17% de B), tendo como
referéncia a dose de 0,5 mg dm= de B sugerida por Malavolta (1980), para
experimentos em vasos. As doses utilizadas foram: zero; 1; 2; 3 e 4 mg dm™= de B
gue correspondem a: 0; 11,76; 23,53; 35,29; 47,06 mg de acido borico (H3BO3) por
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unidade experimental, aplicadas na forma sélida na superficie do substrato em cada
saco.

A eliminacdo das plantas daninhas, o controle de doencas e pragas e todas
as praticas culturais necessarias foram realizadas de acordo com o0s critérios
compativeis com a producédo de mudas do viveiro em questdo, seguindo as préticas
habituais do local.

Durante a conducéo do experimento foram realizadas duas adubaces com a
formula 10-10-10 (N-P20s5-K20), sendo a primeira apos a aplicagédo do boro e, a
segunda, 60 dias apés a primeira, sendo 1g por planta em cada aplicacéo.

Aos 590 dias ap6s a semeadura, 170 dias apés a aplicacdo dos tratamentos,
época em que 0S porta-enxertos estavam aptos a serem enxertados, tanto por
borbulhia como por garfagem, as plantas foram coletadas e separadas em parte
aérea e raizes, lavadas inicialmente com agua destilada, em seguida com
detergente neutro na concentracdo de 0,1%, depois com solucdo de HCI na
concentracdo de 0,3 % e, posteriormente, lavadas com agua destilada e deionizada.
Apos isto, o material foi seco em estufa com circulacdo de ar a 65 + 5°C até massa
constante e, por ultimo, triturado em moinho tipo Wiley para avaliacdo do estado
nutricional, segundo a metodologia de Bataglia et al. (1983), nos laboratérios do
Departamento de Solos e Adubos da Faculdade de Ciéncias Agréarias e
Veterinarias/Unesp.

De posse dos valores de matéria seca e teor de nutrientes foi realizado o

calculo para determinar o acumulo, o qual € dado por:

A = [MSPA ou MSR (g) x teor do macronutriente (g kg-*) ou do micronutriente (mg
kg1)]/1000

em gue: MSPA = massa seca da parte aérea; MSR = massa seca das raizes. A
guantidade total de nutrientes acumulada na planta inteira foi calculada pelo
somatorio das quantidades acumuladas na parte aérea e nas raizes.

A partir da massa seca e do acumulo de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu,
Fe, Mn e Zn) na planta, foram calculados os seguintes indices: a) eficiéncia de

absorcdo (conteudo total do nutriente na planta/massa seca de raizes), conforme
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Swiader et al. (1994), que indica a capacidade de extracdo da planta de nutrientes
do meio de cultivo; b) eficiéncia de transporte {(conteido do nutriente na parte
aérea/conteudo total do nutriente na planta) x 100}, de acordo com Li et al. (1991),
gue indica a capacidade da planta de transportar os nutrientes das raizes para a
parte aérea; c) eficiéncia de utilizacdo (matéria seca total produzida?/contetido total
do nutriente na planta), segundo Siddigi & Glass (1981), que indica a capacidade da
planta em converter o nutriente absorvido em matéria seca total.

Os resultados foram submetidos a analise de varidncia, com o auxilio do
Software AgroEstat (BARBOSA; MALDONADO Jr, 2014).

3.3 Resultados e Discussao

Os porta-enxertos de caramboleira, submetidos as doses de boro aplicadas
ao substrato, apresentaram respostas diferentes de acordo com a parte da planta e
com o nutriente analisado. De todos 0os macronutrientes, apenas os teores de P na
parte aérea e os de Ca e S nas raizes foram influenciados pelas doses de boro
(Tabelas 2 e 3 — apéndices). Ja em relacdo aos micronutrientes, a adubacdo com
boro influenciou os teores de B na parte aérea e, de B e Cu nas raizes dos porta-
enxertos de caramboleira (Tabelas 4 e 5 — apéndices).

O teor de P, na parte aérea dos porta-enxertos de caramboleira, apresentou
comportamento quadratico, atingindo o valor maximo de 2,56 g kg* na dose de 1,56
mg dm= de B (Figura 1). Os resultados estdo de acordo com os encontrados por
Prado et al. (2006) que observaram este mesmo comportamento nos teores de P na
parte aérea, em mudas de maracujazeiro-amarelo adubadas com boro. Salienta-se
gue o menor teor de P na parte aérea, nas maiores doses de B, pode ser atribuido
ao desbalancgo nutricional por antagonismo entre o B e o macronutriente (PEIXOTO
et al., 1996).

Resultados contrarios foram observados por Arauljo e Silva (2012) que
avaliando o efeito de doses de boro na absorcdo de fésforo pelo algodoeiro, em
cultivo hidroponico, verificaram que o teor de P na parte aérea diminuiu linearmente
com o aumento das concentracdes de B, o que pode estar associado ao efeito de

diluicdo, uma vez que as doses de boro proporcionaram incremento na massa seca.
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Figura 1. Teor de fosforo na parte aérea dos porta-enxertos de caramboleira.

Deve-se considerar que as condi¢Oes de cultivo (substrato/solucdo nutritiva)
foram diferentes. O substrato no pais, € um insumo de uso relativamente recente
(ABREU et al.,, 2002), optou-se fazer tal comparacdo, em geral, aumento na
velocidade de crescimento e desenvolvimento das plantas séo estudados em
cultivos sem solo, pois permitem melhor controle das propor¢cées dos nutrientes,
como é o caso das solucdes nutritivas (ROZANE et al., 2011).

O teor de célcio nas raizes diminuiu linearmente com as doses de boro

atingindo valor de 1,94 g kg na dose de 4 mg dm3de B (Figura 2A).
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Figura 2. Teor de calcio (A) e enxofre (B) nas raizes dos porta-enxertos de
caramboleira.

Relacdes antagbnicas entre o B e o Ca também foram relatadas por Dursun

et al. (2010) que observaram efeito negativo nos teores de Ca com o aumento de
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doses de B no solo, em pimenta, pepino e tomate. Ahmed et al. (2008), em
algodoeiro, também verificaram a interacdo negativa entre o B e o Ca em diferentes
partes da planta, inclusive na raiz. As maiores doses de B proporcionaram menor
teor de Ca nas raizes, que pode ser explicado pelas funcdes semelhantes do boro e
do calcio na sintese da parede celular (MENGEL; KIRKBY, 2001).

Nas raizes dos porta-enxertos de caramboleira, o teor de enxofre (S)
apresentou comportamento quadratico, atingindo o valor maximo de 0,51 g kg™ na
dose de 1,95 mg de B dm= (Figura 2B). Em mudas de goiabeira, Salvador et al.
(2003) evidenciaram, também, significancia das doses de boro sobre os teores de S
na planta. A diminuicdo no teor de S pode ter ocorrido em fungdo das doses
elevadas de boro reduzirem a absorcdo do macronutriente. Loué (1993) descreveu
correlacdes significativas entre o B disponivel no solo com os teores foliares de S.

Quanto ao boro, seu teor na parte aérea dos porta-enxertos de caramboleira
atingiu o valor maximo de 30,4 mg kg! na dose de 2,67 mg dm? de B, com

comportamento quadratico (Figura 3A).
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Figura 3. Teor de boro na parte aérea (A) e nas raizes (B) dos porta-enxertos de
caramboleira.

Porém, em mudas de maracujazeiro-amarelo, Prado et al. (2006) observaram
que os teores de B aumentaram linearmente com a aplicacdo deste nutriente. E
oportuno ressaltar que, geralmente, com o aumento da concentracdo de boro no
substrato, ocorre maior absor¢cdo do micronutriente pelas plantas (FAGERIA et al.,
2011). A nédo resposta da matéria seca do porta-enxerto quanto a adubacao
boratada, retratada anteriormente (Capitulo 2), sugere que a faixa das doses de boro
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aplicadas neste caso pode ter proporcionado apenas um consumo “de luxo” deste
micronutriente.

Nas raizes, o teor de boro dos porta-enxertos de caramboleira diminuiu
linearmente com as doses de B aplicadas ao substrato (Figura 3B), possibilitando
reducdo de 12,6%, quando comparado a testemunha. O teor relativamente elevado
de B, obtido sem aplicacdo do nutriente, pode ser atribuido ao seu teor inicial no
substrato.

O teor de cobre nas raizes dos porta-enxertos de caramboleira, aumentou até
a dose de 1,98 mg dm= de B, diminuindo com as doses de boro mais elevadas
aplicadas ao substrato (Figura 4). Esse resultado é semelhante ao encontrado por,
Prado et al. (2006), em mudas de maracujazeiro amarelo, ao registrarem que 0s
teores de Cu diminuiram de forma quadrética, nas raizes. Esses resultados podem
ser explicados, segundo Jarrell e Bervely (1981), pela interacdo entre os nutrientes
em algum sitio de absorc¢éao, afetando a absorcao ou translocagédo de um deles.
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3
N 12 4
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35
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Doses de boro (mg dm-3)

Figura 4. Teor de cobre nas raizes dos porta-enxertos de caramboleira.

Os acumulos de N, P, K, Mg, S (parte aérea, raizes e planta inteira) e Ca
(parte aérea e na planta inteira) ndo foram influenciados pelas doses de boro
(Tabelas 6, 7 e 8 — apéndices).

O acumulo de Ca nas raizes (Figura 5) diminuiu linearmente com as doses de
boro, atingindo o valor de 0,043 g na dose de 4 mg dm=3de B. Aradjo et al. (2013),
em plantas de algodoeiro, verificaram-se resposta significativa das concentracdes de
B para conteldo de Ca na raiz, sendo que as maiores concentracdes de B
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proporcionaram menor absorcdo e extracdo de Ca pelas raizes do algodoeiro. Isso
pode ser justificado devido as fungbes semelhantes do boro e do calcio na
biossintese da parece celular de plantas superiores (MENGEL; KIRKBY, 2001); no
entanto, o B tende a formar uma ligacdo mais forte que o Ca na estrutura da parede
celular (TEASDALE; RICHARDS, 1990) sendo que maiores doses de B tendem a

diminuir o acumulo de calcio nos tecidos.
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Figura 5. Acumulo de calcio nas raizes dos porta-enxertos de caramboleira.

Os acumulos de B, Fe, Mn, Zn (parte aérea, raizes e planta inteira) e Cu
(parte aérea) ndo foram influenciados pelas doses de boro (Tabelas 9, 10 e 11 —
apéndices). O acumulo de cobre, nas raizes e na planta inteira, se ajustou ao
modelo quadratico, atingindo o maior valor na dose de 2,06 e 2,03 mg dm™ de B,

respectivamente (Figura 6A e 6B).
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Figura 6. Acumulo de cobre nas raizes (A) e na planta inteira (B) dos porta-enxertos
de caramboleira.

Segundo Fageria (2002), o Cu mostra efeitos positivo e negativo na absor¢cao
de micronutrientes, dependendo da espécie e da concentracao deste nutriente. Nos
trabalhos descritos por Loué (1993), h4 uma interacdo negativa entre o boro e o
cobre.

A eficiéncia de absorcdo dos nutrientes pelos porta-enxertos de caramboleira
foi influenciada pelas doses de boro (Tabelas 12 e 13 — apéndices), em relacdo ao
N, S, B e Cu. Esses nutrientes apresentaram comportamento quadratico, atingindo o
valor maximo de 0,0128 g g* de N na dose de 1,84 mg dm= de B (Figura 7A);
0,0187 g g* de S na dose de 1,86 mg dm de B (Figura 7B); 0,043 mg g* de B na
dose de 2,26 mg dm= de B (Figura 7C) e 0,0186 mg g de Cu na dose de 1,92 mg

dm-= de B (Figura 7D), respectivamente.
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Figura 7. Eficiéncia de absorcao de nitrogénio (A), enxofre (B), boro (C) e cobre (D)
nos porta-enxertos de caramboleiras.

A eficiéncia de absorcdo de nitrogénio nos porta-enxertos de caramboleiras
aumentou até a dose de 1,84 mg dmde B, diminuindo com o incremento das doses
de boro (Figura 7A), mostrando que a absorcdo de N é influenciada pela interacéo
com outros nutrientes. Ruiz et al. (1998) indicaram efeito positivo do B no
metabolismo de N, que pode resultar em uma influéncia positiva do B na sintese de
proteinas e enzimas. Lopez- Lefebre et al. (2002) verificaram que o suprimento de B
estimula a assimilagédo do N por plantas de tabaco com acumulo de aminoacidos e
proteinas. No entanto, segundo Shelp et al. (1995), ha antagonismo entre o boro e
as formas nitrogenadas.

Em relagdo ao enxofre, o aumento das doses de boro desfavoreceu a
eficiéncia de absorcdo deste macronutriente (Figura 7B), que pode ser justificado
pela interagdo SxB (LOUE, 1993) reduzindo a absorgdo do macronutriente.

A eficiéncia de absorgdo do boro nas plantas de caramboleiras diminuiu de
acordo com a elevacao das concentracdes de B (Figura 7C). Segundo Fageria et al.

(2011), com o aumento da concentracdo de boro no substrato, deveria ocorrer maior



48

absorcao do micronutriente pelas plantas. Entretanto, isso indica que a caramboleira
tem exigéncia menor de B nesta fase de crescimento. Ja em relagdo ao cobre, a sua
eficiéncia de absorcdo foi reduzida com o aumento das quantidades de boro
aplicadas ao substrato (Figura 7D). Segundo Fageria (2002) e Loué (1993) o B pode
demonstrar efeitos negativo na absor¢éao de Cu.

As doses de boro influenciaram a eficiéncia de transporte do Ca (Figura 8A e
Tabela 14 — apéndices), do B (Figura 8B e Tabela 15 — apéndices) e do Cu (Figura
8C e Tabela 15 — apéndices).

Pelos resultados, verifica-se que o boro aumentou o transporte do célcio de
74,2% para 80,2% em funcéo das doses aplicadas e, do proprio boro de 71,8 % para
76,8% em funcdo da adubacao boratada, das raizes para a parte aérea dos porta-
enxertos. Resultados semelhantes foram encontrados por Lopez-Lefebre et al.
(2002), em que observaram relacdo sinérgica entre os elementos B e Ca sinalizando
gue o transporte de Ca aumentou com as doses de B.

Em estudos realizados por Araudjo et al. (2013), em cultivares de milho,
observaram reducédo do indice de transporte de Ca em funcdo das doses de boro
aplicadas, ou seja, houve maior acumulacdo de Ca nas raizes (no interior das
células ou no espaco livre aparente) em detrimento da parte aérea.

Em relacdo ao proprio boro, ressalta-se ainda que, com o incremento das
doses deste micronutriente, houve aumento do indice de transporte do B, o que
difere dos resultados das pesquisas efetuadas por Prado et al. (2006) em mudas de
maracujazeiro-amarelo.

A eficiéncia de transporte do Cu foi influenciada de forma quadratica pelas
doses de boro aplicadas, atingindo o valor minimo de 31% na dose de 2,2 mg dm=
de B.

As diferencas encontradas quanto a absorcdo e movimentacdo dos
nutrientes, de acordo com Araujo et al. (2013), sdo devido ao fato destes processos
envolverem varios mecanismos que podem limitar sua ascensao para a parte aérea

no movimento de ions nas raizes e seu descarregamento no xilema.
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Figura 8. Eficiéncia de transporte de calcio (A), boro (B) e cobre (C) nos porta-
enxertos de caramboleiras.

A eficiéncia de uso de N, P, K, Mg, S, B, Fe, Mn e Zn nao foi afetada pelas
doses de B (Tabelas 16 e 17 — apéndices).

O boro promoveu efeito linear positivo e significativo na eficiéncia de uso do
Ca, sendo a maior eficiéncia obtida com a dose de 4 mg dm=3 de B (Figura 9A). Isso

indica que, para cada g de Ca acumulado foram produzidas 9.268 g de matéria
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seca. Em plantas de algodoeiro, Aradjo et al. (2013), estudando diferentes
concentracdes de boro e zinco, verificaram que a eficiéncia de utilizacdo de Ca foi
influenciada positivamente pelo aumento das concentracdes de boro, Isso pode ser
justificado pelo envolvimento do boro na estrutura da parede celular (BROWN et al.,
1992). Com a aplicagéo de doses de boro no substrato, houve maior formacéo de

ésteres de borato na parede celular, contribuindo assim com as fun¢des do calcio.
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Figura 9. Eficiéncia de uso de célcio (A) e de cobre (B) nos porta-enxertos de
caramboleiras.

A eficiéncia de utilizacdo do Cu foi influenciada de forma quadratica pelas
doses de boro aplicadas (Figura 9B). A minima eficiéncia de uso do Cu (5.158 g2 ms
g?) foi atingida na dose de 1,93 mg dm de B.

Vale ressaltar que, alguns mecanismos e processos na planta contribuem
para o uso eficiente de nutrientes, como: sistema radicular eficiente; alta relacéo
entre raizes e parte aérea e maior eficiéncia de absor¢do (FAGERIA; BALIGAR,
1993).

3.4 Conclusoes

Os acumulos de Ca na raiz e de Cu (na raiz e na planta inteira) foi
influenciado pelas concentracdes de B;

A eficiéncia de transporte de Ca e B das raizes para a parte aérea das plantas
foi favorecida com a elevacéo das doses de boro;

O boro aumentou a eficiéncia de utilizagcao de Ca nas plantas; e
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Doses elevadas de boro promoveram menor teor, e eficiéncia de absorgao

para a maioria dos macro e micronutrientes.
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CAPITULO 4 - Consideracdes finais

A adubacdo de plantas frutiferas € realizada de maneira pouca precisa e
empirica, devido as informacfes escassas, principalmente relacionadas ao boro;

Apesar da importancia deste micronutriente para as culturas em geral, é
necessario mais relatos e pesquisas cientificas relacionadas a adubacéo e nutricdo
de frutiferas;

Os parametros avaliados como altura, diametro do porta-enxerto, area foliar; a
massa seca da parte aérea, das raizes e total ndo diferiram estaticamente dos
tratamentos aplicados;

As doses de boro influenciaram nos teores de macro e micronutrientes e no
acumulo de elementos, ocorrendo comportamento quadratico nos teores de P e B
(na parte aérea), de S e Cu (nas raizes) e nos acumulos de Ca na raiz e de Cu (na
raiz e na planta inteira);

Com o incremento das doses de boro a eficiéncia de transporte de Ca e B das
raizes para a parte aérea das plantas foi favorecida positivamente;

O boro aumentou a eficiéncia de utilizacdo de Ca nas plantas;

Doses elevadas de boro promoveram menor teor, e eficiéncia de absorcéo
para a maioria dos macro e micronutrientes; e

Doses entre 1,8 a 2,5 mg dm?3 de B promoveram maior teor, acumulo e
eficiéncia de absorcdo e utilizacdo para a maioria dos macro e micronutrientes,
porém nao alteram os parametros de crescimento.

Portanto, novos experimentos com diferentes doses de boro devem ser
realizados de modo que esclareca o0 manejo adequado deste nutriente para o cultivo

de caramboleiras.
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Tabela 2. Valores médios dos teores de macronutrientes na parte aérea de porta-
enxertos de caramboleira adubados com boro.

Doses de B N P K Ca Mg S
—-mg dM3--- g por planta---------==-==-=====emunmuo-
0 7,00 2,40 5,42 9,20 2,95 1,07
1 7,40 2,52 5,75 8,62 3,25 1,20
2 8,02 2,62 6,52 8,45 3,30 1,30
3 7,15 2,35 5,65 8,00 3,27 1,15
4 7,07 2,20 S, 77 7,50 2,90 1,05
Teste F 1,43N\S 4,43* 0,64Ns 2,37NS 1,58NS 2,41NS
Reg. Linear 0,01Ns 5,49* 0,13Ns 9,29* 0,02Ns 0,24Ns
Reg. Quadratica 3,63V 10,15  1,11NS  0,01NS 6,12* 8,32*
CV (%) 9,5 6,4 17,82 9,99 9,82 11,23

* significativo a 5% e NS ndo significativo.

Tabela 3. Valores médios dos teores de macronutrientes nas raizes de porta-
enxertos de caramboleira adubados com boro.

Doses de B N P K Ca Mg S
---mg dm-3--- mmmmmm e --- g por planta----------=-===-==------
0 4,07 1,57 3,10 3,08 1,77 0,42
1 4,30 1,57 3,25 3,50 1,97 0,47
2 4,75 1,62 3,40 2,68 2,02 0,55
3 4,12 1,55 3,20 2,03 1,87 0,45
4 4,12 1,5 3,50 2,03 1,87 0,42
Teste F 0,97NS 0,37NS 0,95NS 13,86* 1,61NS 5,16*
Reg. Linear 0,01NS  0,54Ns 2,09NS 42,08  0,A7NS  0,12NS
Reg. Quadratica 2,07NS 0,64NS 0,01NS 1,07Ns 4,35NS 14,49**
CV (%) 13,23 9,6 9,97 13,1 8,07 9,81

** significativo a 1%; * significativo a 5% e NS n&o significativo.
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Tabela 4. Valores médios dos teores de micronutrientes na parte aérea de porta-
enxertos de caramboleira adubados com boro.

Doses de B B Cu Fe Mn Zn
—--mg dm=--- e mg por planta ------------------—-mceme -
0 25,25 5,25 29,00 13,50 65,50
1 27,50 5,25 32,25 14,50 62,00
2 31,25 5,50 33,50 18,50 64,00
3 29,50 5,00 30,50 16,25 63,25
4 29,25 4,75 29,25 15,75 55,75
Teste F 5,07* 1,70NS 0,65NS 2,73\S 1,09NS
Reg. Linear 9,82** 3,26NS 0,03NS 2,95NS 2,55NS
Reg. Quadratica 7,73* 2,33N\S 2,15NS 4,62NS 0,63NS
CV (%) 7,07 8,5 15,62 14,65 11,64

** significativo a 1%; * significativo a 5% e NS ndo significativo.

Tabela 5. Valores médios dos teores de micronutrientes nas raizes de porta-
enxertos de caramboleira adubados com boro.

Doses de B B Cu Fe Mn Zn
—-mg dm=3--- - mg por planta ------------------—-———-
0 11,00 8,75 197,00 12,50 29,75
1 10,50 9,00 141,75 11,25 28,75
2 11,00 16,00 146,75 12,50 36,25
3 10,00 10,00 143,25 10,75 27,00
4 9,50 8,00 140,50 10,50 30,75
Teste F 4,25* 6,78** 0,92Ns 0,77Ns 2,32Ns
Reg. Linear 12,25** 0,02NS 1,95NS 1,73NS 0,00NS
Reg. Quadratica 1,61NS 14,15** 1,05NS 0,06Ns 0,71NS
CV (%) 6,08 24,02 32,79 18,83 15,07

** significativo a 1%; * significativo a 5% e NS ndo significativo.
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Tabela 6. Valores médios dos acumulos de macronutrientes na parte aérea de

porta-enxertos de caramboleira adubados com boro.

Doses de B N P K Ca Mg S
—-mg dm3--- e g por planta---------==-=====n=mncmmcmmmmeeee
0 0,157 0,055 0,124 0,209 0,068 0,024
1 0,160 0,056 0,124 0,187 0,071 0,026
2 0,177 0,058 0,143 0,185 0,073 0,029
3 0,167 0,055 0,132 0,188 0,077 0,027
4 0,160 0,050 0,129 0,170 0,066 0,024
Teste F 0,83NS 0,45NS 0,54Ns 0,93Ns 0,71Ns 1,34NS
Reg. Linear 0,19NS 0,57NS 0,33N\S 2,85NS 0,03NS 0,01NS
Reg. Quadrética 2,01Ns  1,06Ns 0,79NS  0,05NS  1,80NS 4,80*
CV (%) 10,88 14,9 16,21 15,47 14,73 13,13

NS ndo significativo.

Tabela 7. Valores médios dos acumulos de macronutrientes nas raizes de porta-
enxertos de caramboleira adubados com boro.

Doses de B N P K Ca Mg S
—--mg dm=3--- e g por planta ---------=-=-===e-meeeneeueeo
0 0,085 0,033 0,065 0,065 0,037 0,009
1 0,086 0,032 0,065 0,071 0,039 0,010
2 0,098 0,033 0,069 0,055 0,041 0,011
3 0,096 0,035 0,075 0,047 0,043 0,011
4 0,087 0,031 0,075 0,043 0,039 0,009
Teste F 0,60NS 0,80NS 1,82Ns 7,26%* 1,16NS 1,94NS
Reg. Linear 0,33NS 0,05NS 6,64* 23,89** 1,73NS 0,01NS
Reg. Quadratica 1,24Ns  0,41NS 0,008 0,56NS 2,14NS 6,75*
CV (%) 16,8 10,72 10,12 15,36 11,33 15,14

** significativo a 1% e NS ndo significativo.

Tabela 8. Valores médios dos acumulos totais de macronutrientes em porta-
enxertos de caramboleira adubados com boro.

Doses de B N P K Ca Mg S
—-mg dm3--- g por planta----------=-==-==n=mecmmmmeneee
0 0,244 0,088 0,189 0,274 0,104 0,033
1 0,247 0,088 0,190 0,258 0,110 0,035
2 0,274 0,091 0,213 0,240 0,113 0,040
3 0,263 0,092 0,207 0,235 0,120 0,037
4 0,246 0,082 0,204 0,213 0,105 0,032
Teste F 1,57NS 0,48NS 0,98NS 1,77NS 1,03Ns 2,55NS
Reg. Linear 0,41NS 0,20NS 1,91NS 6,88* 0,34NS 0,03NS
Reg. Quadrética 4,008 1,05Ns 0,78V 0Q,00N 251N 8,82*
CV (%) 8,24 12,14 10,73 14,23 11,69 10,56

NS néo significativo.
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Tabela 9. Valores médios dos acumulos de micronutrientes na parte aérea de porta-
enxertos de caramboleira adubados com boro.

Doses de B B Cu Fe Mn Zn
—--mg dm=--- e mg por planta ------------------—-ooemee -
0 0,567 0,118 0,657 0,306 1,470
1 0,604 0,113 0,688 0,317 1,340
2 0,687 0,121 0,736 0,406 1,400
3 0,694 0,117 0,715 0,381 1,480
4 0,659 0,108 0,661 0,354 1,270
Teste F 2,49NS 0,62NS 0,75NS 2,45NS 1,14Ns
Reg. Linear 6,21* 0,62NS 0,07NS 3,50NS 0,95Ns
Reg. Quadratica 2,83NS 0,81NS 2,62NS 3,55NS 0,23NS
CV (%) 10,7 10,89 11,42 15,23 12,23

NS ndo significativo.

Tabela 10. Valores médios dos acumulos de micronutrientes nas raizes de porta-
enxertos de caramboleira adubados com boro.

Doses de B B Cu Fe Mn Zn
---mg dm3--- s mg por planta --------- --
0 0,234 0,175 3,99 0,263 0,627
1 0,212 0,182 2,83 0,224 0,582
2 0,224 0,325 3,01 0,259 0,756
3 0,233 0,226 3,34 0,250 0,627
4 0,201 0,169 2,96 0,223 0,651
Teste F 1,07Ns 4,33* 1,08Ns 0,54NS 0,77NsS
Reg. Linear 1,06NS 0,10Ns 1,19NS 0,41NS 0,15NS
Reg. Quadratica 0,21NS 10,00** 1,04Ns 0,04NS 0,35NS
CV (%) 12,25 29,14 27,84 21,33 22,86

** significativo a 1%; * significativo a 5% e NS ndo significativo.

Tabela 11. Valores médios dos acumulos totais de micronutrientes em porta-
enxertos de caramboleira adubados com boro.

Doses de B B Cu Fe Mn Zn
—--mg dm=S--- - mg por planta -----------------e-eee -
0 0,802 0,293 4,650 0,569 2,100
1 0,816 0,296 3,520 0,541 1,920
2 0,911 0,446 3,740 0,665 2,160
3 0,927 0,344 4,050 0,631 2,110
4 0,861 0,277 3,620 0,578 1,920
Teste F 1,53Ns 4.17* 0,94NS 1,32NS 0,58NS
Reg. Linear 2,61NS 0,02Ns 1,04NS 0,60NS 0,13Ns
Reg. Quadratica 2,05NS 9,68** 0,71Ns 1,65NS 0,32Ns
CV (%) 10,37 20,42 23,92 14,61 14,63

** significativo a 1%; * significativo a 5% e NS ndo significativo.
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Tabela 12. Valores médios da eficiéncia de absor¢cdo de macronutrientes em porta-
enxertos de caramboleira adubados com boro.

Doses de B N P K Ca Mg S
—-mg dm3--- g por planta mmmmmm e
0 0,0116  0,0042 0,0090 0,0130 0,0050 0,0015
1 0,0123 0,0043 0,0094 0,0120 0,0050 0,0017
2 0,0136  0,0045 0,0107 0,0120 0,0056 0,0019
3 0,0114 0,0039 0,0089 0,0100 0,0052 0,0016
4 0,0116 0,0038 0,0096 0,0100 0,0049 0,0015
Teste F 4,05* 1,23NS 0,83Ns 3,15NS 0,96NS 3,66*
Reg. Linear 0,49NS 2,03NS 0,08NS 11,79*  0,21NS 0,56NS
Reg. Quadratica 7,03* 1,48Ns  0,81NS 0,008 3,14NS 9,98**
CV (%) 7,31 11,89 16,14 14,35 11,09 11,2

** significativo a 1%; * significativo a 5% e NS ndo significativo.

Tabela 13. Valores médios da eficiéncia de absor¢cdo de micronutrientes em porta-
enxertos de caramboleira adubados com boro.

Doses de B B Cu Fe Mn Zn
--mg dm=S--- e mg por planta -
0 0,0380 0,0140 0,2280 0,0270 0,1000
1 0,0400 0,0140 0,1760 0,0260 0,0900
2 0,0450 0,0220 0,1830 0,0320 0,1000
3 0,0400 0,0150 0,1740 0,0270 0,0900
4 0,0400 0,0130 0,1710 0,0270 0,0900
Teste F 4,14* 7,26** 0,79Ns 1,91NS 2,22NS
Reg. Linear 1,56NS 0,29NS 1,90NS 0,03Ns 2,95NS
Reg. Quadratica 7,78* 14,66** 0,69NS 2,59NS 1,20NS
CV (%) 6,27 16,56 28,42 12,24 8,85

** significativo a 1%; * significativo a 5% e NS ndo significativo.
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Tabela 14. Valores médios da eficiéncia de transporte de macronutrientes em porta-
enxertos de caramboleira adubados com boro.

Doses de B N P K Ca Mg S
---mg dm-3--- mememememeen- memmmmmemeenee g por planta--------------=------momo---
0 64,76 61,91 64,80 76,05 64,00 72,78
1 65,08 63,45 65,64 72,60 64,02 73,23
2 64,73 63,75 67,13 77,48 63,94 71,75
3 63,78 60,53 64,05 80,02 63,90 72,00
4 64,53 60,98 63,55 79,82 62,24 72,46
Teste F 0,04Ns 1,16NS 0,35NS 5,32* 0,14Ns 0,10Ns
Reg. Linear 0,06NS 1,28Ns 0,20Ns  12,73*  0,32NS 0,10NS
Reg. Quadratica 0,00Ns 1,308 0,66NS  0,71NS 0,19 0,06NS
CV (%) 7,36 4,31 7,35 3,43 6,39 5,26

** significativo a 1%; * significativo a 5% e NS ndo significativo.

Tabela 15. Valores médios da eficiéncia de transporte de micronutrientes em porta-
enxertos de caramboleira adubados com boro.

Doses de B B Cu Fe Mn Zn
--mg dmS--- mg por planta -------------------omeem--
0 70,81 41,66 14,71 53,49 70,14
1 73,86 39,17 19,73 58,43 69,89
2 75,41 27,40 19,99 61,27 66,05
3 74,91 35,55 18,25 60,31 70,23
4 76,53 39,00 18,55 61,21 65,95
Teste F 5,96** 3,31* 1,65NS 1,33\ 3,14NS
Reg. Linear 19,64** 0,86NS 1,42NS 3,76NS 4,02Ns
Reg. Quadratica 2,17NS 7,74% 3,46NS 1,26NS 0,00NS
CV (%) 2,39 16,72 18,04 9,57 3,7

** significativo a 1%; * significativo a 5% e NS ndo significativo.
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Tabela 16. Valores médios da eficiéncia de uso de macronutrientes em porta-
enxertos de caramboleira adubados com boro.

Doses de B N P K Ca Mg S
—-mg dm3--- s g por planta R
0 7934 22277 10374 7126 18745 58334
1 7204 20344 9426 6928 16078 50035
2 6575 19970 8605 7490 15876 45935
3 8336 24153 10747 9329 18238 58944
4 7869 23616 9532 9105 18299 59259
Teste F 2,08Ns 2,48NS 0,78Ns 6,39** 1,63NS 2,90NS
Reg. Linear 0,43NS 2,95NS 0,01NS 20,04**  0,14NS 0,89NS
Reg. Quadratica 2,62Ns 2, 70NS 0,46NS 0,53NS  4,06NS 6,50*
CV (%) 12,7 10,83 19,64 11,23 12,19 13,2

** significativo a 1% e NS ndo significativo.

Tabela 17. Valores médios da eficiéncia de uso de micronutrientes em porta-
enxertos de caramboleira adubados com boro.

Doses de B B Cu Fe Mn Zn
---mg dm3--- e - mg por planta -----------------mooeeeo -

0 2414 6967 442 3402 921

1 2178 6072 515 3302 925

2 1981 4061 486 2820 846

3 2372 6720 563 3501 1043
4 2255 7011 543 3357 1010
Teste F 2,67NS 4,07* 0,55NS 0,93N\S 1,88NS
Reg. Linear 0,14NS 0,14Ns 1,52Ns 0,02Ns 2,68NS
Reg. Quadratica 4,38NS 9,44** 0,11NS 1,09Ns 0,89NS
CV (%) 9,42 19,86 25,16 16,80 12,00

** significativo a 1%; * significativo a 5% e NS ndo significativo.



