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Resumo

Este trabalho avaliou niveis criticos, responsividade e eficiéncia de uso de boro no crescimento e produgao
de biomassa de seis clones comerciais (Ca, Cb, Cc, Cd, Ce e Cf) de Eucalyptus grandis x E. urophylla.
Para isso, foi conduzido experimento em vasos contendo silica moida, em condigbes de casa de vege-
tagdo, com a aplicagédo de quatro doses de boro via solugéo nutritiva (0; 0,135; 0,27; 0,54 mg L' de B),
seguindo o delineamento em blocos ao acaso. Os tratamentos foram combinados num esquema fatorial
6 (clones) x 4 (doses), com trés repeticdes. Foram feitas avaliagdes de altura, didmetro do caule, massa
de matéria seca dos componentes da parte aérea da planta e eficiéncia de uso de boro nas folhas, no
caule e na biomassa total das plantas aos oito meses de idade. As plantas de eucalipto com 240 dias apos
transplantio em vasos responderam em crescimento e produgéo de biomassa da parte aérea a adubagao
com boro com ganhos em altura e biomassa entre 35 e 54% e entre 21 e 64%, respectivamente. As doses
de boro que promoveram maior crescimento das plantas variaram de 0,33 a 0,44 mg L' de B e nesta faixa
o clone mais eficiente para producédo de biomassa de folhas foi o Cf e 0 menos eficiente para a produgao
de biomassa de caule e da parte aérea foi o clone Cd, sem diferengas entre os demais clones. Os niveis
criticos de boro na solugao variaram de 0,09 a 0,24 mg L' de B para o crescimento das plantas.

Palavras-chave: Nutrigao florestal, Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, Micronutriente, Muda, Res-
ponsividade

Abstract

This paper evaluated the critical level, responsivity and boron use efficiency on growth and the biomass
production in six Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla clones (Ca, Cb, Cc, Cd, Ce and Cf). An ex-
periment was carried out in pots containing ground silicon, under greenhouse conditions using four boron
rates per solution (0; 0.135; 0.27; 0.54 mg L of B). The treatments were combined in a randomized block
experimental design in a 4 x 6 factorial scheme with three replications. Plant height, stem diameter, dry mat-
ter production in the shoots of the plant and boron use efficiency in the leaves, stem and total dry matter at
the 8th month of age were evaluated. Due to boron fertilization, growth and shoot biomass were observed
in the Eucalyptus plants after 240 days of being planted in pots. The increases in growth and biomass were
3510 54% and 21 to 64%, respectively. The boron rates that promoted major growth of the plants were 0.33
to 0.44 mg L' of B and in this range the most efficient clone for dry matter production of leaves was Cf and
the least efficient one to stem biomass production and the shoot biomass was Cd, no significant differences
among other clones were observed. The critical level of boron in solution was 0.09 to 0.24 mg L' of B in
the growth of the plants.
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INTRODUCAO

O cultivo de eucalipto no Brasil ocupa darea de  boa adaptagao as condi¢oes edafoclimaticas do
aproximadamente trés milhoes de hectares, de- pais. Essa cultura permite ciclo de corte relativa-
vido ao seu crescimento rapido e por apresentar mente curto e alta produtividade, quando compa-
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rada com espécies florestais nativas, apresentan-
do assim importante fungao quanto aos aspectos
econdmicos e silviculturais. Do ponto de vista
ambiental, essas plantacoes tém surtido grande
efeito na reducao da exploracao predatéria de
matas nativas (GONCALVES e VALERI, 2001).

Os solos destinados as culturas florestais sao
geralmente arenosos, de baixa fertilidade natural
e com déficit hidrico, fatores esses que interfe-
rem no teor de boro no solo e na disponibilida-
de deste para as plantas (SILVEIRA et al., 2000).

O boro é um elemento essencial cuja deficién-
cia resulta em rapida inibicdo no crescimento das
plantas, atuando no seu crescimento meristematico
(MARSCHNER, 1995). A importancia do boro estd
associada a formagao da parede celular, mais especi-
ficamente na sintese dos seus componentes, como a
pectina, a celulose e a lignina (MARSCHNER, 1995;
MORAES et al., 2002; SILVEIRA et al., 2002).

O termo “eficiéncia” é definido como a habi-
lidade da planta em absorver e / ou, em usar os
nutrientes e é empregado para diferenciar espé-
cies de plantas, genotipos e cultivares (BALIGAR
e FAGERIA, 1999).

A eficiéncia de uso consiste em quantificar a
producao de biomassa por cada unidade de nu-
triente absorvida.

De acordo com Moll et al. (1982), a eficién-
cia de uso de nutrientes (EUN) pode ser expres-
sa pela relagio entre a biomassa seca produzida
por unidade de nutriente absorvida. Ja para Si-
ddiqi e Glass (1981), a EUN é conceituada como
sendo o produto do quociente de uso pela bio-
massa produzida, o que corresponde a razao en-
tre o quadrado da producgao (matéria seca) e a
quantidade do nutriente contida na biomassa.

Para Guimaraes (1993), as diferencas na ab-
sor¢ao e uso de nutrientes nas espécies de plantas
é conseqiiéncia direta da evolucao de gendtipos
em ambientes distintos. Faulkner et al. (1976), ci-
tados por Guimaraes (1993), mencionaram que
existem diferencas na absorcio de nutrientes e na
resposta em crescimento entre espécies, proce-
déncias, progénies e clones de espécies florestais.

Barros et al. (1985), estudando clones de E.
grandis, encontraram variagoes na eficiéncia de
absorcao e de utilizagdo, segundo o nutriente e
de clone para clone. Morais (1988) observou di-
ferencgas na eficiéncia nutricional de cinco espé-
cies de eucalipto e Furtini Neto et al. (1996) tam-
bém observaram variacoes acentuadas quanto a
eficiéncia de utilizacao do nutriente por algumas
espécies de eucalipto. Paula (1995) verificou que
as familias de meio-irmao de Eucalyptus camaldu-
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lensis mais eficientes em usar os nutrientes apre-
sentaram tendéncia de serem as mais produtivas,
refletindo, proporcionalmente, em menor expor-
tacao de nutrientes por biomassa produzida.

A avaliacdo de eficiéncia de uso de nutrien-
tes para a produc¢ao de biomassa (caule) permi-
te identificar clones mais eficientes no uso de
nutrientes menos disponiveis no solo, como o
boro. Sdo mais indicados aqueles que produ-
zem maior volume de madeira e exportam re-
lativamente menores quantidades de nutrientes
limitantes do solo no lenho.

Estudos de eficiéncia de uso de nutrientes en-
tre diferentes clones de eucalipto realizados em
casa de vegetacdo podem ser tteis para 0s pro-
gramas de melhoramento genético que visam
selecio precoce, pois as respostas sio obtidas
em periodo curto de tempo.

O presente estudo teve por objetivo avaliar
niveis criticos, responsividade e eficiéncia de uso
de boro no crescimento e producio de biomassa
de seis clones comerciais (Ca, Cb, Cc, Cd, Ce e
Cf) de Eucalyptus grandis x E. urophylla em vasos.

MATERIAL E METODOS

Foram avaliados seis clones comerciais, hi-
bridos de Eucalyptus grandis W. (Hill ex Maiden)
x E. urophylla S.T. Blake, que vém sendo usados
em dreas de plantio da Votorantim Celulose e
Papel - VCP, na regiao de Ribeirao Preto, SP. As
mudas foram obtidas por mini-estaquia em tu-
betes de 50 cm3 e apresentavam altura média de
20 cm e idade de 75 dias.

O experimento foi conduzido em casa de ve-
getacdo, localizada no Viveiro Experimental da
Votorantim Celulose e Papel - VCP, municipio
de Luiz Antonio, SP, no periodo de janeiro a
agosto de 2001.

Usou-se vaso de pldastico com capacidade para
10 litros, conectado por uma mangueira de plas-
tico a um frasco de vidro de um litro para repo-
sicao de solucdo nutritiva. Os vasos e os frascos
repositores foram revestidos externamente com
tinta aluminio para evitar o crescimento de algas.
Os vasos foram preenchidos com silica moida e,
em seguida, cobertos por saco de plastico preto,
também para evitar o crescimento de algas.

Foram aplicadas quatro doses de boro via so-
lucao nutritiva (0; 0,135; 0,27; 0,54 mg L' de
B), empregando-se o dcido bérico (17% de B).
A solugao nutritiva incluiu todos os nutrientes,
com excecao do boro, tendo sido uma modifica-
¢ao da solugao proposta por Sarruge (1975), de



acordo com a Tabela 1. A parcela foi constituida
por um vaso de 10 litros contendo uma planta.
O delineamento experimental empregado foi o
de blocos ao acaso, usando o esquema fatorial
6 x 4 (seis clones e quatro doses de boro), com
trés repeti¢oes, totalizando 72 parcelas.

As mudas foram plantadas nos vasos com rai-
zes nuas, apos terem sido submetidas ao proces-
so de remogao do substrato em agua corrente. Os
vasos foram mantidos com solucao nutritiva.

Diariamente, o nivel nos frascos repositores foi
completado até o volume de um litro com agua
desmineralizada, sendo este o volume da irriga-
¢do diaria pela manha. A cada 15 dias, a solugao
nutritiva foi renovada. O ensaio foi conduzido
por cerca de 240 dias contados a partir do plan-
tio e, apds esse periodo, foram feitas avaliagoes
de altura, didametro do caule a 60 cm de altura em
relacdo a silica, massa de matéria seca de folhas
(MSEF), caule (MSC) e total da parte aérea (MST).

As plantas foram colhidas e separadas em
folhas, ramos, casca e caule. As partes vegetais
foram lavadas em dgua de torneira e em agua
desmineralizada. Em seguida, os diferentes com-
ponentes da parte aérea da planta foram acon-
dicionados em sacos de papel e colocados em
estufa com circulacao forcada de ara + 70° C até
atingir massa constante. Apés a determinacao
da massa de matéria seca, realizou-se a moagem
do material em moinho de aco inoxidavel do
tipo Willey, com peneira de 20 mesh, de acordo
com as instru¢oes de Bataglia et al. (1983). Nes-
te trabalho foram usados os dados de biomassa
de folhas, caule e parte aérea total.

A determinacao do teor de boro da matéria
seca vegetal foi realizada através do uso da colo-

rimetria de azometina-H, de acordo com a me-
todologia descrita por Malavolta et al. (1997).

Foi determinada a eficiéncia de uso de boro
(EUB) nas folhas, no caule e na matéria seca
total da parte aérea, empregando-se a formula:
EUB = (MS)?/Q, onde MS ¢é a massa de matéria
seca e Q é a quantidade de boro presente na bio-
massa, de acordo com Siddiqi e Glass (1981).

Foram feitas analises de variancia dos dados
obtidos e as médias das variaveis entre clones
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de pro-
babilidade. Os efeitos das doses de boro nas va-
ridveis dependentes foram estudados por meio
de analises de regressdo. A responsividade de
um clone ou grupo de clones ao boro foi ava-
liada com base no incremento, ou seja, na di-
ferenca entre o menor valor da varidvel obtida,
geralmente sem a aplicacao de boro, e o maxi-
mo valor obtido com uma determinada dose de
boro. A responsividade foi discutida tanto para
clone(s) de baixa como de alta produtividade.

Foram estimados os niveis criticos de boro na
solucao através do ajuste de regressdes entre as
varidveis avaliadas em cada clone em funcao das
doses de boro aplicadas, considerando-se 90%
da producao maxima quando o efeito foi qua-
dratico. Também foi feito o ajuste de regressoes
entre a producao de matéria seca de caule de
cada clone e o teor de boro nas folhas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve efeito das doses de boro e dos clones no
crescimento em altura e didmetro das plantas. O
clone Cd demonstrou-se inferior aos demais com
relacdo ao crescimento (Tabela 2 e Figura 1).

Tabela 1. Composicdo quimica da solucdo nutritiva modificada (ml L'!) usada no experimentol.
Table 1. (Chemical composition of modified nutrient solution (ml L'') used in the experiment)1.

Doses de boro (mg L)

Fertilizantes

0 0,135 0,270 0,540
(g 100 L' de agua)
Nitrato de calcio 118 118 118 118
MAP 11,5 11,5 11,5 11,5
Cloreto de potassio 40 40 40 40
Sulfato de magnésio 49 49 49 49
Uréia 49 49 49 49
ml L' de agua @

Solugéo de boro (0,37 g de acido borico/L) 0 200 400 800
Solugéo de micronutrientes sem o boro* 100 100 100 100
Solugdo de Fe-EDTA** 100 100 100 100

'Fonte: (SARRUGE, 1975)
@A ser completado em 100 L de 4gua.

* - Composigao (g L) da solugao de micronutrientes sem o boro: 2,43 de MnSO, (H,0); 0,08 de CuSO, 5(H,0); 0,21 de ZnSO, 7(H,0) e 0,02

de H,MoO, (H,0).

**-26,] g de EDTA dissédico dissolvido em 286 ml de NaOH |N e misturado com 24,9 g de FeSO, 7(H,0O). Arejado por uma noite e completado

o volume a um litro com 4gua desmineralizada.

Sci. For., Piracicaba, n. 76, p. 21-33, dez. 2007




Barretto et al. - Uso de boro no crescimento
de clones de eucalipto em vasos

Tabela 2. Resultados das analises de regressdo e de variancia referentes a altura e diametro dos clones Ca, Cb,
Cc, Cd, Ce e Cf de Eucalyptus grandis x E. urophylla em fungdo das doses de boro aplicadas via solugdo

nutritiva, aos 240 dias apds plantio.

Table 2. (Results of regression analysis and variance referring height and stem diameter of Eucalyptus grandis x
E. urophylla clones (Ca, Cb, Cc, Cd, Ce e Cf), as affected by boron doses in the nutrient solution, at 240

days after planting).

Causas de variagao G.L.

Quadrados Médios

Altura Diametro
Regressao Linear para Ca 1 0,4521* 19,1019*
Regressdo Quadratica para Ca 1 0,2350** 2,6048"
Regresséao Linear para Cb 1 0,5089** 0,9325"
Regressado Quadratica para Cb 1 0,1601* 0,4690"
Regresséao Linear para Cc 1 0,3220** 8,9177m
Regressado Quadratica para Cc 1 0,1240* 0,1484"
Regresséao Linear para Cd 1 0,0823 s 2,0917 s
Regressdo Quadratica para Cd 1 0,0535 s 0,0191 s
Regresséao Linear para Ce 1 0,5343** 7,4161"
Regressédo Quadratica para Ce 1 0,3174** 5,3358"
Regresséao Linear para Cf 1 0,5201** 15,6948*
Regressédo Quadratica para Cf 1 0,0450" 0,1688"
(Doses de B) (D) (3) 1,2644** 21,0151**
(Clones) (C) (5) 0,1953** 10,9511*
(DxC) (14) 0,0389m 3,9866™
(Blocos) (2) 0,0225m 3,3784m
Residuo 46 0,0285 3,3817
C.V. (%) 9,51 13,34
Média 1,78 13,76

ns = nao significativo (P > 0,05); (*,**) = significativos, respectivamente (P < 0,05) e (P < 0,01).
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Figura 1. Altura (A) e didmetro do caule a 60 cm do substrato (B) dos clones Ca, Cb, Cc, Cd, Ce e Cf de Eucalyptus
grandis x E. urophylla, aos 240 dias ap0ds plantio. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si

pelo teste de Tukey (P > 0,05).

Figure 1. (Heigth (A) and diameter of stem at 60 cm of substrate (B) by Eucalyptus grandis x E. urophylla clones
Ca, Cb, Cc, Cd, Ce and Cf in the nutrient solution, at 240 days after planting).

Foram feitos os desdobramentos das intera-
¢Oes para estudar os efeitos das doses de boro
dentro de cada clone. Houve efeitos quadraticos
para a altura dos clones estudados, com excecao
do clone Cf (Figura 2), que foi linear. Com rela-
¢ao ao Cd, a interacao nao foi significativa.

Com relagao ao diametro (Y), houve efeito li-
near das doses de boro (X) para os clones Ca (Y
=13,018 + 6,3189X; R2=0,87) e Cf (Y = 12,3027
+5,7277X; R2=0,92), sendo que para os demais
clones, ndo houve efeito da aplicacao de boro.
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Os niveis criticos de boro para altura varia-
ram de 0,16 a 0,18 mg L' de B, para os clones
Ca, Cb, Cc e Ce. Trabalhando com uma faixa
maior de doses de boro, Silveira et al. (2000)
verificaram que doses, variando de 0,125 a 4,0
mg L' de B na solucao nutritiva, promoveram
maior altura das brotacoes de E. citriodora aos
84 dias ap6s o corte, em condic¢des de vaso con-
tendo silica moida como substrato, do que as
plantas que nao receberam boro.
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Figura 2. Variagdo da altura dos clones Ca, Cb, Cc, Ce e Cf de Eucalyptus grandis x E. urophylla, em fungao das

doses de boro aplicadas via solugao nutritiva,

aos 240 dias apds plantio.

Figure 2. (Height variation by Eucalyptus grandis x E. urophylla clones Ca, Cb, Cc, Ce and Cf, as affected by boron
doses in the nutrient solution, at 240 days after planting).

Na avaliacdo da responsividade dos clones
para altura em funcao das doses de boro, o clo-
ne mais responsivo foi o clone Ce, apresentan-
do aumento de crescimento de 54% em relacao
a testemunha, vindo em seguida os clones Ca
(46%), Cb (43%), Cf (35%) e Cc (35%) com
relacao as respectivas testemunhas.

Como houve efeitos lineares das doses de
boro no crescimento em diametro dos clones Ca
e Cf, foi determinada a responsividade de am-
bos, considerando o incremento obtido entre a
menor e a maior dose, obtendo-se os valores de
26% e 25%, respectivamente.

Em condi¢des de campo, Bouchardet (2002)
avaliou a responsividade de dois clones (Al e
A2) em idades diferentes adubadas com boro
(0; 0,5; 1; 2; 4 e 8 kg ha'). Observou que os
clones Al e A2 tiveram, respectivamente, na
dose de 0,5 kg ha' de B aumentos de 48% e
18% na altura em relacdo a testemunha, aos

12 meses de idade e de 27% e 17%, aos 24
meses de idade. A dose de 4 kg ha' de B pro-
vocou decréscimo na altura para o clone A2. O
trabalho dessa autora evidencia que a respon-
sividade a boro varia entre clones de eucalipto
para o crescimento.

Deficiéncias e respostas a aplicacao de boro
em plantagoes de eucaliptos nas diversas regi-
Oes do Brasil sio encontradas em areas com
deficiéncia hidrica e em solos de baixa disponi-
bilidade deste micronutriente, principalmente
solos de origem sedimentar, de textura gros-
seira, altamente intemperizados e com baixos
teores de matéria organica, com base na revi-
sao de Gongalves e Valeri (2001). A adicao de
boro em solos de baixa fertilidade tem sido
realizada juntamente com macronutrientes
(NPK), parceladamente na fase de implanta-
¢do do eucalipto, que termina geralmente aos
24 meses, sendo que os resultados obtidos tém
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demonstrado a necessidade de sua recomenda-
¢ao para que haja ganho de produtividade em
volume de madeira e crescimento em diametro
(FONSECA et al., 1990; GIOVANETTI, 1999).
Rerkasem e Jamjod (1997) argumentaram que
o uso de fertilizantes é a solugao mais simples
e de menor custo para o problema de cultivos
em solos com baixa disponibilidade de boro
e salientam que o desenvolvimento de gend-
tipos com maior eficiéncia no aproveitamento
de boro pode oferecer uma alternativa real e
exeqiivel para o problema de boro. Chichorro
et al. (1994) verificaram que a adicao de B e
Zn melhorou a eficiéncia econémica do uso de
fertilizantes. Constataram que o tratamento 2 t
ha! de fosfato natural e 75 g de NPK (férmula
10-28-06) mais B e Zn, por planta, foi o que
apresentou maior ganho econémico (12,38%)
e razao beneficio custo (1,17).

Para os dados de biomassa, houve efeito da
interacao entre doses e clones para a massa de
matéria seca de folhas e total e efeito indepen-
dente de doses e clones para a matéria seca de
caule (Tabela 3). Com o desdobramento da
interacao observa-se que sem a aplicacao de
boro, o clone Ce apresentou menor producao
de matéria seca de folhas que os clones Cd e
Cf (Tabela 4), mostrando ser mais exigente ao
boro do que os demais clones. Na dose 0,135

mg L' de B, o clone Cf produziu mais massa
de folhas do que os clones Cb e Cd. Na dose
0,27 mg L' de B, os clones Ca e Cf produziram
mais massa de folhas do que o clone Cd e, na
dose 0,54 mg L' de B, os clones Ca, Cc, Ce e
Cf produziram mais massa de folhas do que o
Cd. Sendo assim, o clone Cd parece ser menos
exigente ao boro, pois, relativamente, produziu
bastante matéria seca de folhas na auséncia de
boro e na maior dose de boro foi o que produ-
ziu menor matéria seca.

A ordem decrescente dos clones, em relacao a
producdo de massa de matéria seca estimada de
folhas, média para os seis clones testados, foi: Cf
> Ca> Cc> Ce>Cb > Cd.

A variacao da massa de matéria seca de folhas
em funcido das doses de boro para cada clone
estd apresentada na Figura 3, onde sao mostra-
dos as equacgoes e os niveis criticos. De maneira
semelhante ao observado para altura, o clone Ce
foi mais exigente em boro (maior nivel critico).
O clone Ce foi o mais responsivo, apresentan-
do aumento de producao de 49% em relacao ao
produzido sem a aplicacao de boro, vindo em
seguida o Ca (42%), Cc (40%), Cb (40%) e Cf
(25%), também com relacao as suas respectivas
testemunhas. A producao de massa de folhas do
clone Cd decresceu linearmente com o aumento
das doses de boro.

Tabela 3. Resultados das analises de regressdo e de variancia referentes a massa de matéria seca de folhas (MSF),
caule (MSCau) e total da parte aérea (MST) dos clones Ca, Cb, Cc, Cd, Ce e Cf de Eucalyptus grandis x E.
urophylla aos 240 dias apds plantio em fungdo das doses de boro.

Table 3. (Results of regression analysis and variance referring dry matter of leaves (MSF), stem (MSCau) and total
(MST) by Eucalyptus grandis x E. urophylla clones (Ca, Cb, Cc, Cd, Ce e Cf), as affected by boron doses
in the nutrient solution, at 240 days after planting).

Quadrados Médios

Causas de Variagao GL. MSF (g/planta) MSCau (g/planta) MST(g/planta)
Regresséao Linear para Ca 1 444 960 6450,752** 14239,215**
Regressado Quad. para Ca 1 3150,741** 734,933 8425,820*
Regressao Linear para Cb 1 377,721 5545,920** 12520,872**
Regressao Quad. para Cb 1 2276,299** 1594,915* 14029,452**
Regresséao Linear para Cc 1 824,040** 10988,554* 25527,846™**
Regresséo Quad. para Cc 1 2053,411** 4939,204** 17583,636**
Regresséao Linear para Cd 1 1572,961** 14,374 2460,172"
Regressdo Quad. para Cd 1 223,310 1316,208" 3151,786"
Regresséao Linear para Ce 1 1679,60** 6923,924** 24761,857*
Regressédo Quad. para Ce 1 1875,703** 345,974 6634,092*
Regresséao Linear para Cf 1 390,729 2085,051* 9006,276*
Regressao Quad. para Cf 1 1261,758** 11,283 2632,398"
(Doses de B) (D) (3) 4551,44** 10801,92** 36379**
(Clones) (C) (5) 1628,08** 4193,75** 12009**
(DxC) (15) 395,94 658,11 2583,97*
(Blocos) (2) 194,27 182,61 262,10
Residuo 46 170,68 441,20 1322,15
C.V. (%) 9,78 21,54 10,59
Média 133,60 97,51 343,38

ns = nao significativo (P > 0,05); (*,**) = significativos, respectivamente (P < 0,05) e (P<0,01).
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Tabela 4. Massa de Matéria seca de folhas dos clones Ca, Cb, Cc, Cd, Ce e Cf de Eucalyptus grandis x E. urophylla,
em funcdo das doses de boro aplicadas via solucdo nutritiva, aos 240 dias apds plantio.

Table 4. (Dry matter of leaves by Eucalyptus grandis x E. urophylla clones Ca, Cb, Cc, Cd, Ce and Cf, as affected by
boron doses in the nutrient solution, at 240 days after planting).

Doses de B na solugdo (mg L)

Clones 0 0,135 0,270 0,540 Médias"?
Matéria Seca de Folhas™
(g/planta)
Ca 111,5 ab 157,9 ab 155,2 a 138,1a 140,7
Cb 104,1 ab 133,8b 144,6 ab 124,3 ab 126,7
Cc 102,9 ab 154,2 ab 139,6 ab 137,7 a 133,6
Cd 128,0 a 130,0 b 1224 b 99,2 b 119,9
Ce 952b 142,8 ab 136, 7 ab 137,6 a 128,1
Cf 129,8 a 168,3 a 157,9 a 154,5 a 152,6

nl e n2 (ntmero de repeticdes) = 03 e |2, respectivamente
a, b = Médias seguidas pela mesma letra entre clones e para cada dose de boro nao diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 0,05).
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Figura 3. Variagdo da massa de matéria seca de folhas dos clones Ca, Cb, Cc, Cd, Ce e Cf de Eucalyptus grandis x E.
urophylla, em funcdo das doses de boro aplicadas via solugdo nutritiva, aos 240 dias apos plantio.

Figure 3. (Leaves dry matter variation by Eucalyptus grandis x E. urophylla clones Ca, Cb, Cc, Cd, Ce and Cf, as
affected by boron doses in the nutrient solution, at 240 days after planting).
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A eficiéncia do uso de boro variou entre
os clones de maneira mais significativa para a
producao de folhas e parte aérea total do que
para a producao de caule (Tabela 5). A varia-
cao de eficiéncia entre os clones foi especifi-
ca para cada dose de boro aplicada. Quanto a
producao de folhas, no tratamento sem forne-
cimento de boro, observou-se que o clone Cd
foi o que apresentou maior eficiéncia no uso
do boro e no tratamento com maximo forneci-

mento de boro, o clone Cf foi o mais eficiente
do que Cd. A produgao de biomassa de folhas
é importante para as plantas jovens durante o
periodo que ocorre entre as épocas de plantio
e fechamento do dossel. Nesse periodo, a fer-
tilidade do solo e a adubagao adequada sao
necessarias para a producdo de biomassa de
folhas, que sao os 6rgaos fotossintetizadores
responsdaveis para o crescimento inicial e pro-
ducao de biomassa da planta.

Tabela 5. Resultados da andlise de variancia e eficiéncia de uso de boro (EUB)a na folha, no caule e total de clones
de Eucalyptus grandis x E. urophylla, em fungdo das doses de boro aplicadas via solugdo nutritiva, aos 240

dias apos plantio.

Table 5. (Results of variance analysis and efficiency use of boron (EUB)a in leaves, stem and total by Eucalyptus gran-
dis x E. urophylla clones, as affected by boron doses in the nutrient solution, at 240 days after planting).

Quadrados Médios

Causas de Variagao GL

EUB Folhas EUB Caule EUB Total
(Doses de B) (D) 3 234,2015** 37,3273* 1292,9188**
(Clones) (C) 5 25,5212** 54,1634** 125,4434**
(DxC) 15 22,7604** 27,5467** 103,0946**
(Blocos) 2 0,3270" 3,6190 9,1483
Residuo 46 0,4327 7,3146 2,4315
C.V. (%) 9,72 21,18 11,79
Média 6,77 12,77 25,65
B na solugdo (mg L)
Clones 0 0,135 0,270 0,540
EUB Folhas™
(g 2mg" de B).10°®
Ca 7,96 cd 7,90 cd 5,35 ab 2,94 ab
Cb 6,94 d 8,92 bc 5,16 ab 2,49 ab
Cc 8,58 bc 8,12 bcd 4,23 bc 2,60 ab
Cd 16,00 a 6,84 d 3,50 ¢ 1,54 b
Ce 7,93 cd 9,52 b 4,88 abc 2,55 ab
Cf 9,99 b 18,70 a 6,31 a 3,51a
Média 9,57 10,00 4,91 2,61
EUB Caule™
(g 2mg de B).10°®
Ca 7,97 a 12,13 a 8,95b 12,59 ab
Cb 12,01 a 13,37 a 13,04 b 15,18 a
Cc 7,96 a 11,78 a 22,50 a 18,37 a
Cd 10,68 a 11,68 a 9,34 b 7,79b
Ce 13,87 a 11,49 a 12,86 b 16,86 a
Cf 12,98 a 13,87 a 15,22 b 13,98 ab
Média 10,91 12,39 13,65 14,13
EUB Total
(g 2 mg' de B).10®
Ca 27,58 bc 27,57 cd 20,82 ab 16,11 a
Cb 26,77 c 35,21b 24,28 a 15,58 ab
Cc 30,22 bc 28,24 cd 24,70 a 16,54 a
Cd 43,27 a 22,47d 16,60 b 8,47 b
Ce 31,24 bc 31,66 bc 21,76 ab 16,51 a
Cf 34,72 b 48,20 a 25,31a 18,15 a
Média 32,30 32,23 22,25 15,23

%(EUB) = ((matéria seca)?/contetido de B na biomassa)/1000.

ns = nao significativo (P > 0,05); (¥,**) = significativos, respectivamente (P < 0,05) e (P < 0,01).

nl (ndmero de repeticdes) = 03.

Médias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 0,05).
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Alguns clones (Cb e Cf) apresentaram sensi-
veis aumentos na eficiéncia de uso com o au-
mento do fornecimento de boro até doses ade-
quadas para a maxima producao de biomassa.
Acima dessas doses, ocorreu acentuado declinio
na eficiéncia de uso. Resultados semelhantes fo-
ram encontrados por Furtini Neto et al. (1996),
em estudo com espécies de Eucalyptus e doses de
fésforo. Em geral, o aumento da concentracao
do nutriente na solucao do solo leva a sua maior
absorcao pelas plantas. Quando a taxa de cres-
cimento destas é menor do que a taxa de absor-
¢ao, percebe-se reducio na eficiéncia de uso do
nutriente em questao (SILVA et al., 2002).

Outros estudos com eucalipto indicaram
variacoes na eficiéncia nutricional entre espé-
cies (SILVA, 1983; MORAIS, 1988; PAULA et al.,

1996) e mesmo entre clones de mesma espécie
(BARROS et al., 1985).

Para a producao de matéria seca de caule, hou-
ve variacao entre clones e doses de boro, mas nao
da interagao entre clones e doses (Tabela 3 e Figu-
ra 4). O clone Cc produziu cerca de 85% a mais
de biomassa do que o Cd (Figura 5). Em relacao
as doses de boro, verificou-se que houve efeito
linear crescente para a producdo de matéria seca
do caule dos clones Ca, Ce e Cf, quadratico para
os clones Cb e Cc e nao houve resposta do clone
Cd as doses de boro (Figura 4). O nivel critico de
boro estimado para a producio de biomassa de
caule do clone Cb e Cc foi de 0,24 mg L* de B. O
boro assume importancia na producao de caule,
pois este nutriente é usado na formagao de pare-
des celulares do lenho (DECHEN et al., 1991).
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Figura 4. Variacdo da massa de matéria seca de caule dos clones Ca, Cb, Cc, Ce e Cf de Eucalyptus grandis x E.
urophylla, em funcdo das doses de boro aplicadas via solugdo nutritiva, aos 240 dias apos plantio.

Figure 4. (Stem dry matter variation by Eucalyptus grandis x E. urophylla clones Ca, Cb, Cc, Ce and Cf, as affected
by boron doses in the nutrient solution, at 240 days after planting).
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Figura 5. Variacdo da massa de matéria seca de caule dos clones Ca, Cb, Cc, Cd, Ce e Cf de Eucalyptus grandis x E.
urophylla, aos 240 dias apds plantio. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste

de Tukey (P > 0,05).

Figure 5. (Dry matter variation by Eucalyptus grandis x E.

urophylla clones Ca, Cb, Cc, Cd, Ce e Cf, as affected by

boron doses in the nutrient solution, at 240 days after planting).

O clone Cc foi o mais responsivo na produ-
¢ao de caule, apresentando aumento de produ-
¢do de 167% do ponto de maxima producdo
em relagio ao produzido sem a aplicacio de
boro, vindo em seguida os clones Ca (89%), Ce
(87%), Cb (80%) e Cf (40%), com base nas es-
timativas para a dose méaxima testada das equa-
¢Oes apresentadas na Figura 4 em comparacao
com as respectivas testemunhas.

Quanto a eficiéncia de uso de boro para a
producao de caule, no tratamento sem forne-
cimento de boro observou-se que niao houve
diferencas significativas entre os clones; ja no
tratamento com méximo fornecimento de boro,
houve diferencas significativas, sendo o Cd o
menos eficiente em uso de boro (Tabela 5).

O clone Cf foi o que apresentou maior pro-
ducao de biomassa total da parte aérea, vindo
em seguida, em ordem decrescente os clones Cc
> Ca > Ce > Cb > Cd (Figura 6). Houve efeito

quadratico das doses de boro na produgao de
matéria seca total (MST) da parte aérea para os
clones Ca, Cb e Cc e verificou-se efeito linear
crescente para os clones Ce e Cf (Figura 7).

O maior nivel critico de B na solugao para
a producao de MST foi para o clone Ce (0,20
mg L) e o menor para os clones Cae Cb (0,16
mg L), ndo havendo diferenca entre estes dois
(Figura 7). O clone Cc foi o mais responsivo
em producao de matéria seca total, apresen-
tando um aumento de producido de 64% do
ponto de maxima producdo em relacdo ao
estimado pela equacao na testemunha, vindo
em seguida o Cb (51%), Ca (43%), Ce (43%)
e Cf (21%).

O clone Cd foi o mais eficiente no uso de
boro para a producao de biomassa total no tra-
tamento sem fornecimento de boro e o menos
eficiente no tratamento com maéximo forneci-
mento de boro foi o clone Cd (Tabela 5).
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Figura 6. Variacdo da massa de matéria seca total dos clones Ca, Cb, Cc, Cd, Ce e Cf de Eucalyptus grandis x E. uro-
phylla, aos 240 dias apds plantio. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey

(P> 0,05).

Figure 6. (Total dry matter variation by Eucalyptus grandis x E. urophylla clones Ca, Cb, Cc, Cd, Ce e Cf, as affected by
boron doses in the nutrient solution, at 240 days after planting).
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Figura 7. Variagdo da massa de matéria seca total dos clones Ca, Cb, Cc, Ce e Cf de Eucalyptus grandis x E. uro-
phylla, em fungdo das doses de boro aplicadas via solucdo nutritiva, aos 240 dias apds plantio.

Figure 7. (Total dry matter variation by Eucalyptus grandis x E. urophylla clones Ca, Cb, Cc, Ce and Cf, as affected
by boron doses in the nutrient solution, at 240 days after planting).

CONCLUSOES

As plantas de eucalipto com 240 dias apo6s
transplantio em vasos contendo silica moida
como substrato responderam em crescimen-
to e producdo de biomassa da parte aérea a
adubacao com boro com ganhos em altura e
biomassa entre 35 e 54% e entre 21 e 64%,
respectivamente.

As doses de boro, aplicadas via solu¢do nu-
tritiva, que promoveram maior crescimento das
plantas variaram de 0,33 a 0,44 mg L' de B. A
eficiéncia de uso de boro variou entre os clones

Sci. For., Piracicaba, n. 76, p. 21-33, dez. 2007

e de maneira diferente em cada uma das doses
de boro aplicadas.

Os niveis criticos de boro na solucao varia-
ram de 0,09 a 0,24 mg L'! de B para o crescimen-
to das plantas.
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