UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
INSTITUTO DE CIENCIAS AGRARIAS
GRADUACAO EM AGRONOMIA

HEITOR GOMES TENAN

FONTES E DOSES DE B NO CRESCIMENTO INICIAL DE DOIS CLONES DE
EUCALIPTO

UBERLANDIA
2020



HEITOR GOMES TENAN

FONTES E DOSES DE B NO CRESCIMENTO INICIAL DE DOIS CLONES DE
EUCALIPTO

Trabalho de conclusdo de curso apresentado ao curso
de Agronomia, da Universidade Federal de
Uberlandia, para obten¢do de grau de Engenheiro

Agronomo.

Area de concentragdo: Fitotecnia

Orientador: Prof. Dr. Wedisson Oliveira Santos

UBERLANDIA
2020



HEITOR GOMES TENAN

FONTES E DOSES DE B NO CRESCIMENTO INICIAL DE DOIS CLONES DE
EUCALIPTO

Trabalho de conclusdo de curso apresentado ao curso
de Agronomia, da Universidade Federal de
Uberlandia, para obten¢do de grau de Engenheiro

Agronomo.

Area de concentragdo: Fitotecnia

Prof. Dr. José Geraldo Mageste

Membro da Banca

Profa. Dra. Araina Hulmann Batista

Membro da Banca

Prof. Dr. Wedisson Oliveira Santos

Orientador



AGRADECIMENTOS

Primeiramente gostaria de agradecer a Deus por chegar
até aqui.

Agradecer grandemente ao meu orientador Prof. Dr.
Wedisson O. Santos, por aceitar e disponibilizar seu tempo
para desenvolver este trabalho.

Agradecer ao Prof. Dr. José Geraldo Mageste por
disponibilizar os dados da pesquisa. Também a empresa
Rio Tinto por viabilizar a realiza¢do do estudo.

E por fim, a Fazenda Eldorado por ceder a drea para

instalagdo do experimento e conduzi-lo com esmero.



RESUMO

O eucalipto ¢ cultivado, geralmente, em solos de baixa fertilidade natural, inclusive para
micronutrientes como o boro (B). Assim, adubagdes boratadas tém sido recomendadas na
implantacao e desenvolvimento da cultura, com doses do nutriente em geral padronizadas, nao
havendo consideragdes em variagdes de condigdes edafoclimaticas, de clones ou fontes do nutriente.
O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito de duas fontes de B de contrastantes solubilidades (baixa e
elevada solubilidade), em diferentes doses, no desenvolvimento inicial de clones de eucalipto no
campo. O experimento foi conduzido em area experimental da empresa Eldorado Brasil Celulose S.
A., no municipio de Trés Lagoas — MS. Foram utilizados os clones E50 e E13, sendo o primeiro
considerado muito exigente em B e o segundo, pouco exigente. Os ensaios (um para cada clone)
foram estabelecidos obedecendo o esquema fatorial 2 x 5+1, sendo duas fontes de B (ulexita 10% B
e tetraborato de sodio 15% B), cinco doses do nutriente (0,4; 0,6; 0,8; 1,0 e 1,2 kg ha'l) e um
tratamento adicional (controle, sem adicdo de B). Os tratamentos foram distribuidos na area em
blocos casualizados, com quatro e cinco repetigdes, para o clone E50 e E13, respectivamente.
Avaliou-se o experimento até¢ 266 dias apos o plantio, através do crescimento inicial em altura e do
diametro do caule das plantas. Foram determinados os teores foliares de B até 2,8 meses apos o
plantio. Para o clone E50 ndo foram observados efeitos de fontes ou doses de B no crescimento das
plantas. J& para o clone E13, o tetraborato de sdédio promoveu diminui¢do de altura e no didmetro do
caule. Houve efeito de fontes e doses de B no teor foliar do nutriente para ambos os clones. Para o
clone E13, ao longo do tempo, modelos quadraticos e lineares descreveram o efeito de doses de
tetraborato e ulexita, respectivamente, nos teores foliares de B. Constatou-se que o suprimento de B
pelo sistema (solo e residuos na area), mostrou-se suficiente para atendimento a demanda inicial das
plantas. De fato, o suprimento adicional de B pelo tetraborato (fonte de elevada soluvel) promoveu
efeito negativo no crescimento em altura para o clone E13. Portanto, o efeito causado pelo
tetraborato foi atribuido a sua elevada solubilidade, o que certamente elevou sobremaneira, de forma
localizada, os teores de B no solo, causando toxidez ou desequilibrios nutricionais afetando o
crescimento das plantas. O aumento da taxa de incremento no teor foliar do B ao longo do tempo,
quando a fonte foi a ulexita, sugere que a liberagdo do nutriente desta fonte, ¢ mais lenta comparado
ao tetraborato. Objetivando avancar na recomenda¢do de adubagdo boratada para eucalipto,
considerando os resultados aqui obtidos, recomenda-se a continuidade de pesquisas com 0 mesmo
foco, porém considerando variacdes de épocas de plantio (regimes hidricos), de solos (diferentes
texturas e mineralogias) e de clones (variagdo de exigéncia), a partir das quais certamente ter-se-a

recomendagdes com carater mais locais.



Palavras-chave: Nutricao de eucalipto. Tetraborato de sddio. Ulexita.



ABSTRACT

Eucalyptus is generally cultivated in soils with low natural fertility, including for micronutrients such
as boron (B). Thus, boron fertilization has been recommended in the implantation and development
of the culture, with doses of the nutrient in general standardized, without considering variations in
edaphoclimatic conditions, clones or sources of the nutrient. The objective of this work was to
evaluate the effect of two B sources with contrasting solubilities (low and high solubility), at
different doses, on the initial development of eucalyptus clones in the field. The experiment was
conducted in an experimental area of the company Eldorado Brasil Celulose S. A., in Trés Lagoas —
MS. Clones E50 and E13 were used, the first being considered very demanding in B and the second
not very demanding. The assays (one for each clone) were established following a 2 x 5+1 factorial
scheme, with two sources of B (10% B ulexite and 15% B sodium tetraborate), five nutrient doses
(0.4; 0, 6; 0.8; 1.0 and 1.2 kg ha-1) and an additional treatment (control, without addition of B). The
treatments were distributed in the area in randomized blocks, with four and five replications, for
clone E5S0 and E13, respectively. The experiment was evaluated up to 266 days after planting,
through the initial growth in height and stem diameter of the plants. Leaf B contents were determined
up to 2.8 months after planting. For clone E50, no effects of B sources or doses on plant growth were
observed. As for clone E13, sodium tetraborate caused a decrease in height and stem diameter. There
was an effect of B sources and doses on the leaf nutrient content for both clones. For clone E13, over
time, quadratic and linear models described the effect of doses of tetraborate and ulexite,
respectively, on leaf B contents. proved to be sufficient to meet the initial demand of the plants. In
fact, the additional supply of B by tetraborate (high soluble source) had a negative effect on height
growth for clone E13. Therefore, the effect caused by tetraborate was attributed to its high solubility,
which certainly increased, in a localized way, the levels of B in the soil, causing toxicity or
nutritional imbalances affecting plant growth. The increase in the rate of increase in leaf B content
over time, when the source was ulexite, suggests that the release of the nutrient from this source is
slower compared to tetraborate. Aiming to advance in the recommendation of borate fertilization for
eucalyptus, considering the results obtained here, it is recommended to continue research with the
same focus, but considering variations in planting times (water regimes), soils (different textures and
mineralogies) and clones (requirement variation), from which we will certainly have more local

recommendations.

Keywords: Eucalyptus nutrition. Sodium tetraborate. Ulexite.
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1. INTRODUCAO

Até a primeira metade do século passado no Brasil, a necessidade de madeira era
suprida exclusivamente pelo desmatamento de florestas nativas. Apesar da ocorréncia de
desmatamentos ilegais no pais, a regulamentacdo da extracdo de madeira nativa, aumento da
demanda brasileira e mundial por produtos madeireiros (celulose, madeira e carvoes) e
incentivos fiscais a atividade fomentaram o cultivo e expansao florestal no pais (PERES et al.,
2006). Com crescimento de cerca de 1,1 % ao ano, a area cultivada com florestas plantadas
no Brasil se aproxima de 10 milhdes de ha, sendo que cerca de 70% dessa area ¢ povoada com
eucalipto (IBA, 2019). Assim, o cultivo de eucalipto surge como atividade que além de gerar
divisas para o pais diminui a pressao sobre as florestas nativas.

Originario da Australia, Tasmania e ilhas da Oceania o eucalipto adaptou-se bem as
condi¢des edafoclimaticas brasileiras apresentando elevadas taxas de crescimento e grande
potencial economico devido a utilizagao diversificada da sua madeira, como para a produgio
de estacas, lenha, dormentes, moirdes, carvao vegetal, geracdo de energia e movelaria
(ABRAF, 2012; BRITO et al., 2015; EMBRAPA, 2019).

Cultivos de eucalipto tém se expandido no Brasil em solos com grande variagdo de
fertilidade, incluindo em areas de cerrado, caracterizadas pela ocorréncia de solos de baixa
fertilidade natural, elevada acidez e, em por vezes, com grande irregularidade pluviométrica.
Comparado a culturas agricolas, espécies de eucalipto tém sido consideradas de baixa
exigéncia nutricional, em parte devido a capacidade dessas espécies de se desenvolverem em
solos acidos com elevados teores de acidez trocavel (NOVAIS et al., 1990; LOPES, 2013).

Em estagios iniciais de crescimento, tipicamente em solos mais arenosos, em periodos
de déficits hidricos intensos, ¢ comum a ocorréncia de sintomas morfoldgicos severos,
caracteristicos de deficiéncia de micronutrientes como Zn e B, em materiais menos adaptados,
como morte do meristema apical, condicionando a superbrotamentos e encurtamento de
entrenos, respectivamente (NOVAIS et al, 1990; MASULLO, 2018). De fato,
disponibilidades hipossuficientes de B ou limita¢des de transporte no solo em periodos secos,
condicionam a desordens nutricionais nas plantas ja que esse nutriente apresenta, em geral,
baixa mobilidade floematica (SILVA et al., 2015).

Apesar da “suposta” baixa exigéncia nutricional do eucalipto e elevada tolerancia ao
AP’" a cultura tem apresentado grande variagdo de resposta a fertilizagio com micronutrientes

(BARROS; NOVAIS, 1993; BARROS et al., 1981; SIF, 1980; RAMOS et al., 2009). Para
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micronutrientes, como B e Zn, independentemente do tipo de solo e cultivares, respostas a
adubag¢do nao t€m sido observadas quando ndo ha restricdes hidricas (NOVALIS et al., 1990).
De fato, em condi¢des 6timas de umidade a dindmica de mineralizagdo da matéria organica e
de decomposi¢do de residuos (principal fonte de B no solo) associada a baixa restricao de
transporte de ions ou moléculas no solo, parecem ser suficientes para o suprimento adequado
desses nutrientes para o eucalipto.

Entre as principais fontes de B utilizadas como fertilizantes destacam-se o bodrax
(Na3B3;07.10H,0), a colemanita (Ca;BsO11.5H,0), ulexita (NaCaBs0O9.8H,0), sasolita
(H3BO:s), datolita (CaBSi040OH), boracita (Mg;B;0;3Cl) e tetraborato de s6dio (Na,0O-2B,0;
H,0). Essas fontes apresentam grandes variacdes de solubilidade, portanto espera-se que
apresentem taxas diferenciadas de liberagdao de B no solo, o que pode afetar expressivamente
a disponibilidade do nutriente para as plantas ao longo do tempo (CARVALHO, 2002).

A ulexita ¢ uma das fontes de B mais utilizadas como fertilizante e caracteriza-se por
apresentar baixa solubilidade (1,09 g/100 ml) e variavel concentragdo de B (~ 10%). Uma
fonte recente no mercado ¢ o tetraborato de sodio, mais concentrada em B (~15%) e de
elevada solubilidade em agua (2,65 g/100ml). Portanto, o principal objetivo deste estudo foi
avaliar a performance dessas duas fontes, de contrastantes solubilidades, no crescimento

inicial de clones de eucalipto em solo arenoso, na regiao de Trés Lagoas-MS.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Avaliar, em condi¢des de campo, o efeito de fontes (tetraborato de sddio e ulexita) e
doses de B (0,4; 0,6; 0,8; 1,0 e 1,2 kg ha'l) no crescimento inicial de clones de eucalipto (E50

e E13), em solo arenoso, na regido de Trés Lagoas-MG.

2.2, Objetivos Especificos

e Avaliar a ulexita e o tetraborato de sddio, como fontes de B, no crescimento
em altura e no diametro do caule dos clones de eucalipto E50 ¢ E13;
e Avaliar ao longo do tempo o efeito de doses de ulexita e de tetraborato de

sodio no teor foliar de B, nos clones de eucalipto ES0 ¢ E13.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Cultura do eucalipto (Eucalyptus sp.)

O eucalipto pertence a divisdo Angiospermae, classe Dicotyledonea, ordem Myrtales,
familia Myrtacea, destacando-se em nimero de espécies e hibridos comerciais os géneros
Eucalyptus e Corymbia (CELESTRINO, 2014). Os géneros Eucalyptus € Corymbia possuem
como centros de origem ou de dispersao a Australia, Tasmania e ilhas da Oceania. Nao ha
exatidao temporal e espacial para a introdug¢ao do eucalipto no Brasil, mas ha forte indicagao
de que tenha sido trazido para o pais na segunda metade do século XIX (EMBRAPA, 2019).
Atualmente, existem mais de 600 espécies, distribuidas pelas varias regides e climas
brasileiros, com utilizacdo bastante diversificada, no setor de perfumaria, desinfetantes,
construgdo civil, movelaria, producao de celulose, lenha, carvao, estacas, etc. (ABRAF, 2012;
MARTINS; PEREIRA; LOPES, 2014).

A competitividade internacional do setor florestal brasileiro ¢ crescente, em razdo das
condigdes edafoclimaticas favoraveis a produgdao de eucalipto no pais, da evolugao
tecnologica do setor e aumento mundial de demandas por produtos derivados dessa atividade
florestal (TIBURCIO et al., 2012). De fato, o género Eucalyptus apresentou boa adaptagao as
condi¢des edafoclimaticas do Brasil, com rapido crescimento, ampla plasticidade e elevada
qualidade dos seus produtos (BELTRAME et al., 2012; FERREIRA et al., 2017).

O Brasil € o segundo maior produtor mundial de celulose e carvao vegetal e esta entre
os 10 maiores produtores de papel (IBA, 2020). Em 2019, a area total de arvores plantadas no
pais totalizou 9,0 milhdes de ha, com aumento de 2,4% em relagdo ao ano anterior. Cerca de
77% desta area € cultivada com eucalipto. Os estados de MG, SP, MS, PR, RS e SC detém as

maiores areas plantadas de florestas no pais (IBA, 2019).

3.2. Boro na cultura do eucalipto

A produtividade das plantagdes comerciais de eucalipto no Brasil ¢ bastante variavel,
dependente principalmente dos regimes hidricos regionais e da fertilidade dos solos (JESUS,
2012). A baixa fertilidade da maioria dos solos onde se cultiva eucalipto no Brasil, como em

solos arenosos em area de cerrado, aliada ao curto ciclo de corte e elevadas taxas de acimulo
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de nutrientes pela cultura, sugere a necessidade de adocdo de manejo adequados da fertilidade
do solo (ALVES et al., 2012; TAVANTI et al.,, 2018), visando maior sustentabilidade
econdmica ou ambiental da atividade.

Hé maior concentracao de pesquisas com o suprimento de macronutrientes na cultura
do eucalipto, certamente em fun¢do do maior dispéndio financeiro ¢ a maior frequéncia de
respostas a adicdo desses nutrientes a micronutrientes. De fato, hd grande defasagem na
recomendacao de doses de micronutrientes para culturas florestais no geral, incluindo o
eucalipto, havendo geralmente recomendag¢des genéricas (CELESTRINO; BUZETTI;
NAKAYAMA, 2017).

Em regides com maior ocorréncia de solos arenosos ou que apresentem periodos de
déficits hidricos acentuados ¢ comum a o aparecimento de sintomas tipicos de deficiéncia
nutricional de micronutrientes em plantios clonais mais exigentes, dentre eles o B (SILVA et
al., 2012). Entre as principais fun¢des do B nas plantas, destaca-se seu envolvimento na
produgdo de pectinas, fitoalexinas e ligninas, no transporte de fotoassimilados e na formagao
do tubo polinico (MASULLO, 2018).

No que tange as deficiéncias nutricionais no eucalipto, quando ndo ha suprimento
adequado de B, sintomas de “fome” de B podem ser constatados nas folhas, ramos jovens e
meristemas apicais. Inicialmente, a falta do nutriente promove a degeneragdo dos tecidos
meristematicos gerando ma formacdo das folhas e do caule, influenciando diretamente na
forma da arvore. O sintoma comeca com clorose nas margens das folhas, que pode evoluir
para a necrose das gemas apicais, conhecida como “seca dos ponteiros” e se manifesta
principalmente nos periodos de seca, com déficit hidrico acentuado, sendo facilmente
constatado em plantagdes comerciais, devido a diminuigdo da mineralizagdo da matéria
organica, principal fonte de B no solo (TAVANTI et al., 2018; DA SILVA et al., 2015).

A deficiéncia de B em sistemas de produgdo florestal tem sido relatada em vérias
espécies de eucalipto. A baixa ciclagem bioquimica de B na planta (baixa mobilidade) sugere
a necessidade de fornecimento constante do nutriente para atender as demandas da cultura ao
longo do ciclo (DA SILVA et al., 2015). Sendo um nutriente pouco retido pelo solo, também
fica sujeito a perdas por lixiviagdo. Portanto, a depender das condi¢cdes edafoclimaticas, de
cultivo e do clone cultivado o uso de fertilizantes soliveis pode ser efetivo no curto prazo,
assim fontes de liberacdo gradual ou combinagdes (fontes soluveis + fontes de baixa
solubilidade) podem ser mais efetivas para fornecimento do nutriente no médio-longo prazos
(FERRANDO; ZAMALVIDE, 2012). Vale salientar aqui que as condi¢des hidricas sdo

preponderantes, mesmo quando do uso de fontes com liberacio do nutriente mais em
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sincronia com a demanda da cultura, ja que a baixa disponibilidade de 4gua no solo afetara o
transporte até a superficie radicular, consequentemente limitando a absor¢do. Adicionalmente,
a baixa mobilidade floematica limitara a ciclagem interna do nutriente.

Diferente da maioria dos nutrientes, o suprimento de B ¢ mais delicado, ja que limites
entre teores Otimos e fitotdxicos podem ser estreitos (SILVEIRA; MOREIRA; HIGASHI,
2004), havendo assim necessidade de maior exatiddo nas recomendagdes de adubagdo. A
tolerancia das plantas a toxidez de B parece depender diretamente da velocidade de
translocacdo do elemento das raizes para a parte aérea. A fitotoxicidade de B tem sido
comumente encontrada logo apds o plantio ou nos estddios iniciais do desenvolvimento da
cultura (SILVEIRA; HIGASHI, 2002). Visualmente, os sintomas caracterizam-se por clorose
seguida de avermelhamento ou necrose das margens das folhas. As principais causas sdo
aplicacdo localizada de fontes soluveis no plantio, como boratos de s6dio ou acido borico, ou
entdo, o uso de altas doses na primeira adubagdo de cobertura, entre 45 ¢ 90 d ap6s o plantio

(SILVEIRA et al., 2020).

3.3. Dinamica do boro no solo

Em solos arenosos, o B pode ser facilmente lixiviado durante periodos chuvosos. De
fato, na faixa de pH normal dos solos (4,5-7,0) o H3BO; representa a principal espécie
quimica do elemento na solucdo do solo. A auséncia de cargas na molécula dificulta a
ocorréncia de adsorc¢ao fisica de B em coloides do solo. Com o aumento do teor de argila no
solo espera-se que a lixiviagdo de B diminua, pois apesar de o H3BO; ser uma molécula
eletricamente neutra, pode interagir quimicamente com minerais (argilominerais e 6xidos) e
com a matéria organica do solo (SOARES; ALLEONI; CASAGRANDE, 2005).

O B pode ser encontrado no solo sob cinco formas: minerais primarios, como
turmalina e micas ricas em B; em minerais secundarios, como trago na estrutura das argilas;
adsorvido as argilas minerais ou orgénicas; em solugdo como acido bdrico e como borato, e
na biomassa microbiana. A matéria organica ¢ considerada a principal fonte de B em solos
tropicais. Como em solos de Cerrado os teores de matéria orginica normalmente sdo baixos, o
suprimento de B torna-se limitante ao cultivo exigentes, como o eucalipto, especialmente nos
periodos de déficit hidrico (CELESTRINO, 2014).

Na maioria dos solos, ¢ comum encontrar teores totais consideraveis de B, porém,

como boa parte desse B € estrutural nos minerais, ndo esta disponivel para as plantas no curto
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prazo, havendo necessidade de intemperismo para que seja liberado. De fato, como as taxas
de intemperismo ocorre em escala pedologica, o B estrutural é pouco biodisponivel. Diversos
fatores edafoclimaticos e bioldgicos podem afetar a disponibilidade de B no solo, como pH,
umidade, temperatura, matéria organica, quantidade e tipos de argila (CELESTRINO, 2014).

O fluxo de massa, que se estabelece por diferenca no potencial total de agua no solo, ¢
o principal mecanismo de transporte de H3;BOs até a superficie radicular. Portanto, a
ocorréncia de déficit hidrico afetara fortemente o suprimento do nutriente as plantas,
adicionalmente a insuficiéncia do nutriente nas plantas restringe a sua propria absor¢ao, ja que
afeta o desenvolvimento radicular. Além disso, como o transporte do B para os diversos
orgdos da planta depende da taxa transpiratoria, fatores ambientais como temperatura e
umidade do ar afetardo diretamente a absorcao e alocagdo de B na planta (PORTELA; VALE;
ABREU, 2015). Diante do entendimento da dinamica do B no solo, a escolha de fontes e dose
do nutriente para o plantio de eucalipto deve ser calgada em experimentos regionais,
considerando clones, solos, época de plantio, regimes hidricos, etc.

Fertilizantes boratados apresentam grande variacdo de solubilidade. O uso de fontes
soluveis incorre em maiores riscos de toxidez nas fases iniciais de desenvolvimento da
cultura. Diante disso, a utilizagdo de fontes menos soliveis pode ser vantajosa
(CELESTRINO; BUZETTI; NAKAYAMA, 2017), entretanto podem ser pouco efetivas para
suprir B no curto prazo. Neste sentido, pode ser indagado se o uso de fontes menos soluveis
deve ser compensado por maiores doses. Neste caso, visando fornecer adequadamente o
nutriente, também na fase inicial de crescimento das plantas (DE ABREU et al., 2015), ou se
faz mais sentido combinar fontes de variadas solubilidades. A colemanita, ulexita e o acido
borico sdo as principais fontes de B usadas na silvicultura e at¢é mesmo na maioria dos
projetos agropecudrios. A colemanita e a ulexita sdo fontes pouco soluveis em agua,

enquanto, o acido borico € altamente soluvel.
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4. MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado na Fazenda Rosana, pertencente ao grupo Eldorado Brasil
Celulose S. A., no municipio de Trés Lagoas — MS, em darea com ocorréncia de Neossolo
Quartzarénico (Figura 1; Tabela 1). A classificacdo climatica da regido enquadra-se como

Aw, segundo aproximac¢do de Koppen e Geiger, com altitude média de 320 m

Figura 1 - Plantio manual realizado no dia 09 de dezembro de 2019. Trés Lagoas, MS. 2020.

Tabela 1. Caracterizagdo quimica do solo nas profundidades 0 a 20 e 20 a 40 cm. Fazenda
Rosana, Trés Lagoas, MS. 2020.

Profundidade ; K Ca Mg H+Al P S B Zn Fe Mn Cu
H
(cm) L mmol, dm™____. mg dm”
0a20 4.8 04 50 20 270 1,3 7,0 0,3 0,1 47,0 19,5 0.3

20 a 40 4,8 03 40 1,0 270 08 70 02 0,1 49,0 13,1 0,2

1pH em agua. P, K-Mehlich; Ca, Mg- KCI 1,0 mol L H+Al-SMPa pH 7,5; S-Fosfato monocalcico 0,01 mol
L'l; B- BaCl,. 2H,0 0,125% a quente; Cu, Fe, Mn, Zn- DTPA em pH 7,3.
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Foram utilizados os clones E50 e E13, sendo o primeiro considerado muito exigente
em B e o segundo pouco exigente. Foram realizados dois ensaios, um para cada clone em
estudo, seguindo o esquema fatorial 2 x 5 +1, sendo duas fontes de B (ulexita e tetraborato de
sodio), cinco doses do nutriente (0,4; 0,6; 0,8; 1,0 e 1,2 kg ha‘l) e um tratamento adicional
(controle, sem adi¢do de B). Os tratamentos foram distribuidos na area em blocos
casualizados, com quatro e cinco repeti¢des para o clone E50 e E13, respectivamente.

As parcelas foram constituidas de cinco fileiras de plantas (espacadas em 3,4 m) com
10 plantas (espagadas de 2,3 m na linha). Para as analises foram desconsideradas as fileiras
externas e uma planta de cada extremidade, portanto a parcela util (unidade experimental) foi
constituida por 24 plantas (A= 391 m?).

Foi realizada adubagio de plantio, no sulco, com 380 kg ha™ do formulado 9-18-15 +
6 S +3 Cu+ 3 Zn; 135 kg de Superfosfato Simples.

As fontes de B (ulexita 10% B, tetraborato de sddio 15%) (Figura 2) foram aplicadas

em covetas laterais (2) a cerca de 20 cm das mudas, no sentido da linha, logo apds o plantio

(Figura 3).

Figura 2 - Fontes de B utilizadas no experimento. Granulos de ulexita (a esquerda) e de
tetraborato de sédio (a direita).
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Figura 3 - Colocagao dos fertilizantes boratados em covetas laterais, a cerca de 20 cm das
mudas, no sentido da linha, logo apds o plantio. Trés Lagoas, MS. 2020.

A precipitagdo pluviométrica acumulada até os 266 dias de condugdo do experimento
(novembro/2019 a junho/2020) foi de 1.339 mm, com boa distribuicdo até margo/2020
(Figura 4).
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Figura 4 - Precipitacdo pluviométrica mensal registrada entre novembro/2019 e junho/2020
em propriedade proxima a area experimental. Trés Lagoas, MS. 2020.

Foram realizadas trés amostragens foliares, nos dias 09 de janeiro, 08 de fevereiro e 03
de margo de 2020, visando a determinagdo dos teores de B em folhas de referéncia. As folhas
foram coletadas nas plantas em quatro pontos (dois no sentido na linha e dois no sentido
transversal) entre os ter¢os médio e superior. Foram feitos dois inventarios, nos dias 07 de
fevereiro e 31 de agosto de 2020, onde foram efetuadas a medi¢des de crescimento em altura
e diametro do caule.

As folhas, apos colhidas, foram lavadas com dgua destilada, em seguida secas em
estuda com ventilagdo forcada de ar (65 °C) até estabilidade de massa. Em moinho tipo Wiley
foi realizada a moagem do material vegetal. Para a quantificagdo de B, digeriu-se 0,5 g do
material moido em solugdo nitroperclorica com aquecimento até¢ 250 °C em bloco digestor,
sendo a concentragdo do elemento no extrato determinada por meio de espectrofotometria de

emissdo atomica (ICP_OES).
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5. RESULTADOS

5.1.Efeito de fontes e doses de B no crescimento em altura

A fertilizagdo com B promoveu variados efeitos no crescimento inicial das plantas
(Figura 5). De fato, para o clone ES0 ndo foram observados efeitos diferenciais de fontes ou
de doses do nutriente. Ja para o clone E13, o tetraborato de sddio promoveu expressiva
diminui¢do do crescimento em altura. Percebe-se que entre a dose 0 e 1,2 kg/ha houve
decréscimo estimado em 11,0 e 16,8 cm para 60 e 217 dias ap6s o plantio, respectivamente.

Nesse mesmo clone ndao houve evidéncia de efeitos da fertilizacdo quando a fonte foi a

ulexita.
o 60 dias E50 E13
| 110, —Tetr y= 100,59-9,17**x  R’=0,92
—Tetr j= j= 94,52 UleryA ot X ’
—Ulex y=y= 3
105 —Ulex y= y= 92,65 105 t =y
% 100 ¢ ; { § 100t l{ 1
2 o T S l {
< 1 s 95}
I 5 =
% j !
85 — — —
00 02 04 06 08 10 12 14 8 0‘0 0‘2 0‘4 0‘6 0‘8 1‘0 1‘2 1‘4
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62+ — 5.2 e ; .
60 — etr y=4,74-0,14'x R=0,46
Tetr y=y=5,28 —_ y=y=
58| U ,VA .V_ s 5.0 Ulex y= y=4,68
e t— 3 ),
- 56 X y=y
S 54 I } l E 48} % % %
2 52 3 ] 1 © T\ T
22 ] N g
50| 41 £ 461 {
48+ [}
46 44 ¢
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
4,2

Dose de B (kg/ha) 00 02 04 06 08 10 12 14
Dose de B (kg/ha)

Figura S5 — Efeito de fontes (Tetraborato de Sodio e Ulexita) e doses de B no crescimento
primdrio (altura) de plantas de eucalipto (clones E50 e E13) aos 60 e 266 dias apods plantio
(dap). Barras verticais representam o erro padrio da média (EP= o/vn). *** significativo a

0,1% pelo teste t, respectivamente.
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5.2.Efeito de fontes e doses de B no didmetro do caule

Efeitos de fontes e doses de B no diametro do caule dos clones de eucalipto (Figura 6)

seguiram as mesmas tendéncias do crescimento em altura, sendo evidenciado apenas o efeito

negativo da fertilizacdo com tetraborato de sdédio no diametro do colo das plantas, para o

clone E13, nos dois tempos de avaliagdo. Houve reducdo de didmetro em 0,12 ¢ 0,24 cm,

entre a maior € menor dose aos 60 e 266 dias apos plantio, respectivamente.
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Figura 6 - Efeito de fontes (tetraborato de sddio e ulexita) e doses de B no didmetro do caule
de clones de eucalipto (E50 e E13) aos 60 e 266 dias apos plantio. Barras verticais
representam o erro padrdo da média (EP= o/Nn). * ** significativo a 5 e 1% pelo teste t,
respectivamente.
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5.3. Efeito de fontes e doses de B no teor foliar do nutriente

A fertilizacdo com B promoveu efeitos distintos nos teores foliares do nutriente para o
clone E50. Percebeu-se que houve expressiva variagdo de respostas as doses de B, entre
fontes, ao longo do tempo (Figura 7).

Teores iniciais de B (1,1 més) ndo foram alterados, significativamente, quando a fonte
foi o tetraborato, mas apresentaram tendéncia quadratica para a ulexita, com maior teor
estimado de 111,23 mg kg para a dose 0,89 kg ha' . Aos 2,0 e 2,8 meses apos plantio,
modelos quadraticos descreveram melhor o comportamento dos teores de B em resposta as
doses de tetraborato, indicando teores maximos de 205,46 mg kg, 264,43 mg kg para as
doses 0,85 kg ha'e 0,95 kg ha'l, respectivamente. Para a ulexita, o efeito de dose foi linear

positivo aos 2,0 meses ap6s plantio, e curiosamente nao demonstrou qualquer tendéncia aos

2,8 meses.
Tetraborato
Ulexita
— 2,8 m y= 121,04 + 301,59*x-158,58 x* R?= 0,68 o
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Figura 7 — Efeito de fontes (tetraborato de sodio e ulexita) e doses de B no teor foliar do
nutriente em plantas de eucalipto (clone E50). Barras verticais representam o erro padrao da
média (EP= o/\n). *,** ¢ *** significativo a 5, 1 ¢ 0,1% pelo teste t, respectivamente.

Para o clone E13, houve efeito de dose de B nos teores para ambas as fontes, em todos
os tempos de avaliagdo, possibilitando ajustes robustos de modelos de regressao lineares ou
quadraticos (Figura 8). Para o tempo inicial (1,1 més) o tetraborato promoveu aumento linear
dos teores de B, enquanto a ulexita, devido ao ajuste quadratico, promoveu aumento de teor
até 81,64 mg kg com a dose 0,72 kg ha de B. Para os tempos posteriores (2,0 ¢ 2,8 meses)
evidenciaram-se comportamentos quadraticos e lineares para o tetraborato e ulexita,

respectivamente. Para o tetraborato, ao longo do tempo (2,0-2,8 meses) houve deslocamento
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da dose que promoveu o maior teor de B de 0,74 kg ha™' para 1,02 kg ha™'. J4 para a ulexita, a

elevacdo do valor de B1 entre 2,0 (50,83) ¢ 2,8 meses (157,21), sugere um aumento de

resposta ao fertilizante ao longo do tempo.
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Figura 8 — Efeito de fontes (tetraborato de sodio e ulexita) e doses de B no teor foliar do
nutriente em plantas de eucalipto (clone E13). Barras verticais representam o erro padrao da
média (EP= o/\n). *** ¢ *** significativo a 5, 1 ¢ 0,1% pelo teste t, respectivamente.
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6. DISCUSSOES

6.1. Efeito de fontes e doses de B no crescimento das plantas

A auséncia de respostas ou respostas negativas a adicdo de B para o crescimento das
plantas de eucalipto em altura ou em diametro, sugere que houve suprimento adequado de B
pelo sistema (solo e residuos), apesar da baixa disponibilidade inicial de B. Essa proposi¢ao
poderia encontrar algum suporte ja que ndo houve deteccdo de sintomas visuais de deficiéncia
do elemento durante todo o periodo experimental para o tratamento controle, que ¢
caracterizada por mé formacgdo das folhas e do caule e clorose nas margens das folhas
seguidas de necrose das gemas apicais (TAVANTI et al., 2018; DA SILVA et al.; 2015).
Entretanto, segundo Novais et al. (1990), sintomas de deficiéncia nutricional em eucalipto
podem ser intensos em periodos de baixa disponibilidade de 4gua no solo, mas podem nao
ocorrer em periodos chuvosos.

Como o B ¢ considerado um elemento de baixa mobilidade floematica para o
eucalipto, ha geralmente grande aciimulo desse nutriente no “litter” e nas raizes das plantas,
assim a ciclagem biogeoquimica desse nutriente torna-se mais relevante para seu suprimento
em cultivos em areas de reforma. De fato, nestas condigdes espera-se menor responsividade
do eucalipto a fertilizacdo de plantio com B em termos de crescimento, como foi observado.
Adicionalmente, a ocorréncia de consideravel volume de chuvas durante o periodo (nov/2019
- junho/2020), totalizando cerca de 1 300 mm, com boa distribui¢do até final de margo, nao
deve ter sido restritiva ao suprimento de B tanto em termos de efeitos sobre o fluxo de massa
(principal mecanismo de transporte de H3;BO; no solo) quanto a manuten¢do de elevadas
constantes de decomposi¢ao dos residuos (K) ou mineralizacao da matéria organica.

Restrigdes ao suprimento de B as plantas sdo intensificadas em periodos de déficit
hidrico pois como o esse elemento apresenta baixa mobilidade no floema (MALAVOLTA,
1980), baixa ciclagem interna, limita¢des de transporte no solo devido a falta de 4gua afetam
diretamente a nutri¢ao boratada em 6rgdos emergentes, como meristemas apicais e radiculares
e folhas novas (CELESTRINO, 2017; TAVANTI et al., 2018; DA SILVA et al.; 2015).

O clone E13 mostrou-se mais responsivo a fertilizagdo boratada, contrastando-se com
o E50. Diferencas de respostas entre clones de eucalipto a adicdo de qualquer nutriente sdo
esperadas, ja que clones podem se diferenciar expressivamente quanto a capacidade de

aquisicdo de nutrientes no solo (crescimento radicular diferenciado; parametros cinéticos de
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absor¢do variaveis: Km, Vmax, Cmin, exsudacdo radicular de prdtons e acidos organicos,
associagdes biologicas, etc), na eficiéncia de utilizagdo bioldgica (CUB) e na mobilidade
interna de B (produgao de agucares transportadores de B) (LIMA et al., 2005). NOVELINO et
al. (1982) demonstraram que concentragdes de B em solucdo nutritiva relacionadas a maxima
producdo de matéria seca foram muito varidveis entre espécies de eucalipto: E. paniculata (=
0,5 ug/ml), E. camaudulensis (entre 0,0 e 0,2 pg/ml) e E. citriodora e grandis (= 0,1 pg/ml).

Efeitos do tetraborato na diminui¢do do crescimento do clone E13 sugere que houve
maior liberagdo de B desse fertilizante em comparagdo a ulexita. Assim, como o suprimento
de B pelo sistema mostrou-se suficiente, acréscimos nos teores devido a dissolucdo rapida do
tetraborato podem ter promovido desequilibrios nutricionais ou toxidez (excesso de B),
afetando negativamente o crescimento das plantas. A fertilizagdo localizada com a fonte
soluvel (em covetas laterais) pode ter potencializado esse efeito, pois certamente elevou
demasiadamente a concentracdo no elemento na solu¢do para clone de maior capacidade de
absor¢ao.

Coutinho et al. (1995) e Morais (1999) observaram redugdo no crescimento primario
do eucalipto com doses elevadas de fertilizantes boratados em solos arenosos. Coutinho et al.
(1995) reportaram efeito depressivo na altura de E. globulus em Portugal, com a aplicacdo de
4,4 e 8,8 kg ha! B. Fitotoxicidade de B causando diminui¢do de crescimento em altura foi
também verificado por Morais (1999) em E. camaldulensis. O teor de 55 mg kg™ de B no solo

provocou reducdo na altura da ordem de 24,6% em relag@o ao teor de 11 mg kg'l.

6.2. Efeito de fontes e doses de B nos teores foliares do nutriente

Alteragdes nos teores foliares de B devido a efeito de fontes e doses, ao longo do
tempo, evidenciam diferengas comportamentais entre clones. Para o clone E50, respostas
detectadas apenas a partir de 2 meses, para o tetraborato, sugerem que a liberagdo de B desse
fertilizante foi acessivel pelo clone a partir do primeiro més da aplicacao. Por outro lado, para
o clone E13, mais responsivo, tais efeitos ja foram notoérios no primeiro més de avaliacao, o
que indica possivelmente, maior eficiéncia de aquisi¢ao de B por esse clone. Adicionalmente,
o aumento das respostas ao longo do tempo (2 e 2,8 meses), inclusive com maiores teores
para as mesmas doses, sugere crescimento da demanda nutricional.

Ajustes de modelos quadraticos para o efeito de doses do tetraborato nos teores de B

sugerem que desequilibrios nutricionais podem ter sido intensificados aos 2,8 meses, a partir
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da dose de 0,95 kg ha™ com teor de B foliar estimado em 264,43 mg kg para o clone E50 ¢
1,02 kg ha™', alcancando 260,89 mg kg de B nas folhas para o clone E13, quando o aumento
de dose do fertilizante promoveu diminui¢ao no teor do nutriente. Efeitos de diluigcdo e
concentracdo de teores de nutrientes podem ocorrer devido a surtos de crescimento ou
paralizagdo, respectivamente, entretanto esta hipotese ndo parece ser plausivel tendo em vista
que o comportamento para a ulexita foi diferente e que ndo houve evidéncias de efeitos
negativos de condi¢des edafoclimaticas desfavoraveis (déficit hidrico, baixas temperaturas ou
baixa incidéncia de radiagdo solar) ao crescimento no periodo. De fato, percebe-se que o
crescimento das plantas foi vigoroso, alcangando valores proximos a 1,0 e 5,0 m aos 60 e 266
dias apos o plantio, respectivamente.

A literatura ¢ pobre em informar teores criticos maximos para os nutrientes nas
diversas culturas, incluindo para o B em eucalipto. Percebe-se que, em geral, faixas 6timas de
teores de B para a fase juvenil de espécies de eucalipto sdo muito variaveis, se situando entre
15 e 240 mg/kg (DELL et al., 1995, SILVEIRA et al., 1996; BOARDMAN et al., 1997). Para
E. globus e E. grandis teores acima de 100 mg/kg ja sdo considerados téxicos (BOARDMAN
et al., 1997). Considerando que para a ulexita nao houve evidéncias de toxidez a partir de 2,0
meses, com teores foliares proximos a 260 mg/dm3 (2,8 meses, E13, maior dose), mas
ocorreram para o tetraborato com 282 mg/dm’ B (0,8 kg/ha), ndo pode-se pensar que os teores
criticos (O0timo e excessivo) se situem dentro desta faixa, ja que nas doses iniciais do
tetraboratos (0,4 kg ha' B) a diminui¢io do crescimento foi notavel. Com base nesses
resultados, levanta-se a seguinte hipdtese: mais importante que o teor final de B nas folhas na
defini¢do da deficiéncia, suficiéncia ou excesso do nutriente € a taxa de absor¢ao do elemento
(Vmax). Estudos no campo da nutriomica, metabolomica ou protedmica sao necessarios para
testar essa hipotese, que se confirmada, certamente promoverd quebra de paradigma na
nutri¢do boratada do eucalipto.

A resposta a adi¢@o de ulexita como fonte de B contrastou os clones. Enquanto para o
clone E50 a tendéncia foi de diminuigdo da resposta com o tempo, “curvilinear > linear >
nula”, para o clone E13 a resposta se intensificou, havendo considerdvel elevacdo de
inclinagdo nas curvas de resposta (f1). Tais tendéncias parecem indicar, para o clone mais
responsivo (E13), que a liberagdo de B da ulexita tem se intensificado ao longo do tempo,
especialmente a partir de 2,0 meses. Batista (2011) constatou em cultivo de trevo branco que a
Ulexita apresenta liberagdo lenta de B no solo, sendo as maiores taxas de recuperacdo obtidas

apos seis meses da aplicagao.
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Face ao exposto, percebe-se que nao foi possivel estabelecer doses 6timas de B para
cada fonte ou clone estudados. A ndo ocorréncia de déficits hidricos no periodo de avaliagao
certamente favoreceu o pleno crescimento das plantas, especialmente do sistema radicular, e
manutengdo de elevadas taxas de decomposi¢cdo dos residuos e mineralizagdo da matéria
organica, tornando o sistema ndo restritivo a disponibilizagdo de B. Assim, sugere-se que
novos experimentos sejam realizados considerando variagdes de fontes (diferentes
solubilidades), solos, regides, clima (ocorréncia de déficit hidrico) e cultivares (clones),
visando estabelecer doses adequadas de B para o plantio de eucalipto, em condigdes

responsivas.

7. CONCLUSOES

Nao foi possivel estabelecer doses 6timas de B para os clones E13 e E50, utilizando o
Tetraborato de Sodio ou Ulexita como fontes, em um solo arenoso na regido de Trés Lagoas,
MS, em periodo sem ocorréncia de acentuado déficit hidrico;

A falta de resposta positiva (visivel nas variaveis respostas estudadas) a adicao de B
ou a suposta toxidez causada pelo tetraborato, em termos de crescimento, sugere que o
suprimento de B no estdgio da planta estudado (solo e residuos) foi suficiente para
atendimento a demanda inicial;

O clone E13 mostrou-se mais sensivel a adicdo de B em comparagdo ao E50.

O efeito negativo causado pelo tetraborato de sodio foi atribuido a sua elevada
solubilidade, o que certamente elevou sobremaneira os teores do elemento no solo, causando
toxidez ou desequilibrio nutricional;

O aumento da resposta a fertilizagdo com ulexita nos teores foliares de B, ao longo do
tempo, confirmam a liberagdo mais lenta do nutriente no solo para esta fonte
comparativamente ao tetraborato e sugere um aumento da taxa de liberacdo ao longo do

tempo.
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